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El deterioro social que se presenta en la ciudad de Medellín, especialmente en la comuna 10, La 
Candelaria, es un problema que viene afectado desde hace varios años a la ciudad, en este caso la 
problemática se acentúa en el deterioro del espacio público, ya que todas estas personas 
denominadas habitantes de calle, utilizan las vías, andenes y demás componentes de los espacios 
para hacer sus necesidades fisiológicas y de esta forma generan gran contaminación, obligando a 
las empresas prestadoras de los servicios de aseo y limpieza en la ciudad a  gastar gran cantidad 
de recursos económicos y naturales en el mantenimiento de los mismos. 
Por esta razón se llevó a cabo el estudio para determinar la posibilidad de aprovechar el agua 
lluvia de escorrentía (AllE) para el lavado del espacio público y disminuir el uso del agua tratada 
para este fin. 
 
Mediante televisaciones al sistema de alcantarillado, toma de muestras de ALLE, análisis de 
laboratorio y cálculos estadísticos de precipitaciones en el sector, se determinó que el proyecto es 
viable y se puede desarrollar con facilidad, generando un ahorro económico significativo y 
protegiendo un recurso natural fundamental para la vida, el agua, como se indica en el decreto 
1285 de 2015 que trata sobre la importancia y obligación de planificar y desarrollar edificaciones 
y espacios que respeten y protejan el medio ambiente. 
 
Palabras clave: Agua lluvia de escorrentía, espacio público, construcción sostenible, 








The social deterioration that occurs in the city of Medellin, especially in district 10, La Candelaria, is a 
problem that has been affecting the city for many years. In this case, the main problem is the deterioration 
of public space due to homeless people using roads, sidewalks and other components of public spaces to 
satisfy their physiological needs. This contamination forces companies providing cleaning services in the 
city to spend a lot of economic and natural resources in their maintenance.  
Hence, a study was developed to determine the possibility of using rainwater runoff (ALLE in Spanish), 
to wash public space and reduce the use of treated water for this purpose.  
  
Through video observations with robot operated cameras of the sewage system, sampling of the rainwater 
runoff, laboratory analysis and statistical calculations of precipitation in the sector, it was determined that 
the project is viable and can be easily developed.  Furthermore, such implementation would generate 
significant economic savings, and protect water, the main natural resource for life sustainability. Thus 
following the premise indicated in decree 1285 of 2015 that states the importance and obligation of 
planning and developing buildings and spaces that respect and protect the environment. 
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1. CAPITULO 1: GENERALIDADES 
1.1 TEMA 
Esta investigación se desarrolla en el área temática de construcción sostenible, de la   maestría en 
construcción de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín,  
La construcción sostenible es aquella que busca la implementación de flujos no lineales 
en cuanto a energía y materiales, como también una política de valoración ambiental de 
los recursos por encima de los costos económicos. Ello implica construir reflexiva e 
integralmente, desde la concepción del diseño, hasta el término de la vida útil de la 
edificación. (Bedoya, 2007, p.46) 
Un aspecto relevante en la construcción  sostenible es la captación y aprovechamiento de aguas 
lluvia en una ciudad, en este caso Medellín, sector  del centro (comuna 10 -  La Candelaria) ya 
que el manejo del recurso ha tomado hoy gran relevancia por las alteraciones climáticas del 
planeta Tierra y por su potencial uso para fines que no requieren potabilidad. El 
aprovechamiento del agua de escorrentía contribuye a la disminución del consumo de agua 
tratada y a la reducción de costos totales de la provisión del líquido en las urbes. “En zonas 
donde las precipitaciones son comunes, se ve factible la posibilidad de instalar sistemas para el 
reciclaje de aguas lluvias, aprovechando este recurso para actividades de aseo e inclusive para el 
consumo humano” (Bedoya, 2007, p.122)  
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Las ciudades han generado superficies de concreto y asfalto que ocupan miles de metros 
cuadrados, afectando  las condiciones del suelo, por eso las aguas lluvia no permean la 
superficie, sino que la recorren hasta encontrar puntos de evacuación. Las superficies reciben 
gran cantidad de agua que constituye un componente relevante del caudal de aguas residuales 
que requieren ser tratadas. 
La ciudad de Medellín tiene un promedio total anual de 1 685 mm de aguas lluvia, distribuidos 
en dos temporadas anuales; la primera está entre finales de marzo y principios de junio y la 
segunda desde finales de septiembre hasta principios de diciembre; Tales precipitaciones pueden 
ayudar abasteciendo una parte significativa de las necesidades de agua no potable; sin embargo, 
los meses restantes no son completamente secos, pues a mediados del año se presenta una 
disminución de lluvias entre julio y agosto, y nuevamente incrementan las precipitaciones. En los 
meses secos de principios de año llueve alrededor de nueve días al mes, y en los meses de 
mayores precipitaciones puede llover de veintidós a veinticuatro días al mes. (IDEAM, p.11) 
Para poder hacer uso de las aguas lluvia, se requiere del cumplimiento de algunos requisitos 
mínimos de calidad, que se establecen según el uso al que se destine. Desde la condensación en 
forma de lluvia, el agua disuelve los componentes químicos del entorno mientras cae a través de 
la atmosfera y luego corre sobre la superficie; esto lleva a estudiar sus características físicas, 
como: sabor, olor, color y turbidez, y las características químicas, dadas por los múltiples 




La caracterización de las aguas permite determinar su condición y los posibles usos, según las 
normativas, como la Standadr methods for the examination of water and wastewater, norma 
norteamericana, canadiense y adoptada por la Organización Mundial de la Salud para control de 
contaminantes del agua potable (Glynn y Heinke, 1999, p. 390) y el “Reglamento Técnico Del 
Sector De Agua Potable Y Saneamiento Básico  (RAS) – 2000”, norma de la Republica de  
Colombia. 
La contaminación de todas las fuentes naturales de agua potable, la mala gestión de los sistemas 
de canalización y la sedimentación de los grandes embalses, están llevando a la implementación 
de otros métodos para encontrar un recurso esencial para la vida.   
Por esta razón en el centro de la ciudad de Medellín, es importante encontrar alternativas para 
hacer eficiente el aprovechamiento del agua lluvia para usos no potables, con el fin de preservar 
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1.2  PROBLEMA   
1.2.1 Planteamiento del problema 
 
La ciudad de Medellín, presenta un alto deterioro social, que se acentúa principalmente en la 
comuna 10, La Candelaria, zona céntrica de la ciudad, ya que por las dinámicas del sector se ha 
convertido en el lugar predilecto para los habitantes de calle, según el censo del Centro de 
Estudios de Opinión (CEO) de la Universidad de Antioquia. 
 
Un 80% de éstos desarrolla su vida allí, es decir, ocho de cada diez lo eligen (Alcaldía de 
Medellín, Secretaría de bienestar social, 2009)  debido a la facilidad para que estas poblaciones 
callejeras desarrollen sus estrategias de supervivencia y cubran sus necesidades básicas, haciendo 
uso del espacio público para hacer sus necesidades fisiológicas, deteriorando las condiciones 
físicas y la higiene de la zona y haciendo necesaria una limpieza diaria exhaustiva por parte de 
las empresas prestadoras del servicio. (Alcaldía de Medellín, Secretaría de bienestar social, 
2009)   
 
El lavado del espacio público en la comuna La Candelaria, se ha convertido en un problema de 
higiene y desperdicio de recursos hídricos porque se tiene que hacer dos veces al día, con carro 
tanques abastecidos de 8 000 litros de agua potable extraída de los hidrantes de la ciudad. 
 Para ello, se destinan en promedio 16 000 l/d  y 480 000 l/mes distribuidos entre 14 puntos 
específicos del centro de la ciudad, entre ellos la zona próxima a la estación San Antonio del 




Las zonas que se encuentran por fuera de la comuna 10 de Medellín, solo se lavan en casos de 
necesidad específica, obteniendo un gasto menor. 
  
Por otra parte, la problemática se agudiza al conocer que en Medellín hay grandes proyectos para 
mejorar la infraestructura de redes, renovando el sistema de alcantarillado del centro de 
Medellín, mediante la reposición y reparación de 34,6 km de la red de recolección para 2017.  
 
En la ejecución de dichos proyectos, se implementan varias tecnologías que evitan las zanjas,  
evadiendo parte del impacto social y ambiental en el sector, pero sin cambiar la concepción 
general del sistema, ni migrar hacia un modelo que aporte a la sostenibilidad ambiental, que 
permita separar las aguas negras y grises, de las provenientes de las precipitaciones; hecho que 
imposibilita el  aprovechamiento de las aguas lluvias. 
 
En síntesis, el agua lluvia de escorrentía proveniente de las cubiertas de edificaciones de sector, 
como las estaciones del metro de Medellín, podría destinarse al lavado de las calles y andenes, 
pero ésta es desechada a través del sistema de alcantarillado, combinando aguas negras, grises y 
lluvias. Esto constituye un desperdicio de grandes posibilidades de uso, que permitirían ahorros 
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1.2.2 PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 
         Pregunta general: 
¿Es viable aprovechar el agua lluvia de escorrentía para el lavado del espacio público en 
zonas específicas del centro de la ciudad de Medellín?  
   
        Preguntas específicas: 
• ¿Se puede recolectar el agua lluvia de escorrentía por medio del sistema de manejo 
actual, en el centro de Medellín? 
• ¿Qué usos que no requieren potabilidad puede tener el agua lluvia de escorrentía en el 
centro de Medellín según sus características físico químicas? 
• ¿Cuáles son las áreas aptas dentro del sector, para recolectar y almacenar el agua lluvia 
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Determinar la viabilidad del aprovechamiento de agua lluvia de escorrentía en el lavado 
del espacio público en zonas específicas del centro de Medellín 
          Objetivos específicos 
• Determinar la factibilidad de recolectar agua lluvia de escorrentía en el centro de 
Medellín mediante el sistema de manejo actual. 
• Identificar qué usos que no requieren potabilidad, puede tener el agua lluvia de 
escorrentía en el centro de Medellín, según sus características físico químicas. 
• Establecer las áreas aptas dentro del sector, para captar y recolectar el agua lluvia de 













La investigación se justifica al evidenciar el deterioro social presentado en la comuna 10, 
La Candelaria, de la ciudad de Medellín y con éste, la afectación que generan los habitantes de 
calle al espacio público, obligando a desperdiciar gran cantidad de agua potable diariamente en 
el lavado de vías, andenes, etc. Adicional a esto, la poca disponibilidad de fuentes hídricas libres  
de contaminantes y el mal tratamiento que se le da en las ciudades al agua lluvia, ya que se 
desperdicia y se olvida su condición de recurso potencial, al evacuarla rápidamente por los 
sistemas de alcantarillado. 
Por otro lado, la necesidad de preservar el recurso hídrico es un tema de vital importancia y por 
medio del aprovechamiento del agua lluvia, se puede mitigar de manera importante su consumo, 
sobre todo en lugares donde las precipitaciones son abundantes, permitiendo captar y recolectar 
grandes cantidades, para destinarlas a usos que no requieren de agua potablilizada, como es el 
caso de la limpieza de espacio público, ornamentación, riego de jardines etc. 
Para concluir, es necesario incorporar el concepto de construcción sostenible a los proyectos que 
se desarrollan en la actualidad, ya que las condiciones climáticas han sufrido un cambio drástico 
en los últimos años, influenciadas en gran medida por la contaminación producida por diversas 
actividades desarrolladas por la población.  
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1.3 TIPO DE INVESTIGACIÓN:          
 
La investigación es sistémica ya que se llevó a cabo en un contexto específico, la zona de 
la estación San Antonio del Metro de Medellín, ubicada en la comuna 10, La Candelaria. Ésta 
por su problemática y deterioro social hacen que se aborden los elementos como parte de un 
todo, como un conjunto que está en constante interacción, ya que la ciudad se puede catalogar 
como un ser viviente que está en constante movimiento y transformación y todos los fenómenos 
que ocurren en ella tienen relación con múltiples factores que deben ser abordados desde 
diferentes puntos de vista para obtener resultados reales y acordes a la realidad.  
Por tal motivo, la problemática social es protagonista en la investigación, pero por otro lado, la 
parte técnica del manejo del agua lluvia de escorrentía complementa la misma, generando una 
interacción de disciplinas y conceptos. 
El proyecto se desarrolla bajo una mirada global de la problemática; es decir, desde múltiples 
puntos de vista, ya que es necesaria su comprensión desde el enfoque cuantitativo porque los 
resultados deben ser medibles y justificables, como la recolección de datos pluviométricos 
precisos, análisis físico-químico y microbiológico de agua lluvia en laboratorio, cálculos de 
volúmenes de agua, entre otros.  
 
A su vez, se hace uso del enfoque cualitativo porque el proyecto se lleva a cabo en una zona con 




es el adecuado uso del agua, generando una solución a la problemática social del centro de 
Medellín, por medio de la sostenibilidad. 
 
 En conclusión, la investigación tiene un enfoque sistémico, fortaleciendo su amplitud y 
profundidad al estudiar tanto factores cuantitativos como cualitativos que se mencionan con 
claridad en el desarrollo del proyecto, con el objetivo de lograr una mirada completa del tema y 
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2. CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE  
2.1 HISTORIA GENERAL DE LOS SISTEMAS DE 
APROVECHAMIENTO DE AGUA LLUVIA. 
 
El agua es un recurso fundamental para la vida, por esta razón el hombre a lo largo de la 
historia ha recurrido a diversas formas y métodos para la obtención de este indispensable líquido, 
aprovechando el agua superficial como la principal fuente de abastecimiento.  
A esto se debe el asentamiento de grandes civilizaciones en los valles de los ríos, que con el 
pasar de los años y el crecimiento de la población, fueron migrando a zonas áridas y semiáridas, 
en las cuales las fuentes de agua superficial son escasas y se hace necesaria la implementación de 
nuevos sistemas y la explotación de otras fuentes como el agua lluvia. 
Existen evidencias  de captación de agua lluvia de escorrentía principalmente con fines  agrícolas 
desde hace aproximadamente 4 000 años o más, en el desierto de Negev, situado al sur de Israel. 
Por otro lado, gran parte de la ciudad de Roma, siglos III y IV a. C, estaba ocupada por las 
“Domus”, viviendas que contaban con un patio central abierto, en el que se construía un estanque 
(Impluvium) con el fin de almacenar el agua lluvia para su posterior uso.  
Así mismo, en Irán se desarrolló un sistema tradicional local denominado “Abarbans”. (Ballen, 
2006) 
De modo similar, en Centro América, el imperio Maya desarrolló  los “Chultuns”,  tanques de 




En dichos tanques almacenaban el agua lluvia captada en superficies de 100 a 200 m2 y 








A continuación se continua con el estado del arte y se presenta en forma de cuadro por 
continentes para resaltar las investigaciones en la que se ralizó un analisis relacionado al 
aprovechamiento de agua lluvia que proporcionan información funamental para el desarrollo de 
esta investigación como los estudios realizados, tipos de sistemas utilizados para capatar y 





Figura  n°2: Chultun, sistema de aprovechamiento de agua lluvia. 
Civilización Maya.   Recuperado de: 
http://hidrologiasostenible.com/baoris-una-maravilla-desconocida/ 
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2.2  CUADRO RESUMEN POR CONTINENTES (ESTADO DEL 
ARTE RECIENTE) 
A continuación encontramos un recuento de proyectos e investigaciones realizadas para el 
aprovechamiento del agua lluvia en los diferentes continentes empezando por una mirada global 
y terminando en el ambito local. 
  AFRICA  




“Potential of rainwater 




Experimental Se analizó el potencial para aprovechar el agua lluvia 
proveniente de las cubiertas de una escuela, 
recolectándola  en tanques de 10 y 75m3. Se hicieron 
mediciones físico - químicas y microbiológicas del 
agua con el fin analizar su calidad y se determinó que 
presenta contaminantes, pero con tratamientos 
simples se podría destinar al consumo humano. 
  ASIA  









Mobiliario urbano instalado en las calles de Tokio, 
para recolectar y aprovechar el agua lluvia; 
posteriormente, esta se destina a  regar los jardines, 
limpiar fachadas de edificaciones, pisos en el espacio 
público, combatir incendios y para consumo en 
situaciones de emergencia. Este sistema capta el agua 
en las cubiertas y la transporta a tanques subterráneos 







  EUROPA  










a gran escala 
En 1998, los sistemas de almacenamiento y 
aprovechamiento de agua lluvia fueron introducidos 
en Berlín, como parte de un redesarrollo urbano a gran 
escala, Daimler Chrysler Potsdamer Platz, con el fin 
de utilizar racionalmente el agua de la ciudad, crear un 
mejor micro clima y controlar las inundaciones. El 
agua lluvia se capta por medio de cubiertas de 19 
edificios que suman 32 000 m2 de superficie y se 
almacena en un taque subterráneo de 3 500 m3; 
posteriormente es usada en riego de zonas verdes, 






a gran escala 
Proyecto en Berlín, Belss-Luedecke-Strasse Building 
State, este aprovecha el agua de escurrimiento de 7 
000 m2 de cubiertas y 4 200 m2 de andenes y vías para 
almacenarla en una cisterna de 160 m3, estas reciben 
un tratamiento y posteriormente se aprovechan en 
usos no potables. Se estimó un ahorro de agua de 2 
430 m3 anual. 
“Integración de las 
aguas pluviales en el 
paisaje urbano: un valor 
social a fomentar”   




Ponencia En Bilbao, España, se llevó a cabo el I Congreso 
Nacional de Urbanismo y Ordenación del Territorio, 
los días 7, 8 y 9 de Mayo de 2008, allí se expuso la 
ponencia   sobre el tema de los sistemas urbanos de 
drenaje sostenible (SUDS), los que permiten que el 
agua lluvia sea devuelta a la superficie, es decir, al 
espacio público y se fomente el aprovechamiento de 
este recurso ya que los estudios demuestran que el 
manejo de estas aguas es ineficiente en algunas 
ciudades de España puesto que buscan esconderla 
rápidamente en colectores subterráneos para 





16             Agua lluvia de escorrentía, una alternativa para reducir el uso de agua potable en el lavado del espacio público 
    
 
 
  OCEANÍA  





water savings from 
rainwater harvesting 
system in Greater 
Sydney” 
(Lubna, S., 




Ponencia Investigó en una amplia zona de Australia, el 
comportamientos de la recolección de agua lluvia, su 
rendimiento, efectividad y las dimensiones de los 
tanque requeridos. Se determinó que la cantidad de 
agua almacenada varía dependiendo de la zona y las 
precipitaciones que se presenten y que los ahorros 
pueden estar entre 38 000 l. y    77 000 l. por año. 
  AMÉRICA  




“Guía de diseño para 





Guía técnica  Explica los factores a tener en cuenta a la hora de 
diseñar un sistema de captación de agua lluvia, las 
fórmulas necesarias para calcular tanques de 
almacenamiento, las precipitaciones mensuales 
históricas, es decir, por lo menos diez años atrás y los 
costos de construcción del sistema dependiendo de 
las dimensiones. 
“Sistema de captación y 
aprovechamiento pluvial 
para un eco barrio en la 
Ciudad  De México” 





Investigación, en Santa Rosa Xochiac, ecobarrio 
ubicado en las afueras de Ciudad De México, con el 
fin de dar solución al problema de falta de agua en 
este sector mediante técnicas sostenibles diseñando 
un sistema de captación y aprovechamiento de agua 
de lluvia a nivel doméstico 
“Estudio de alternativas 
para el uso sustentable 
del agua lluvia” 
(Herrera, L., 
2010) 
 Se propone usar sistemas de captación y 
almacenamiento de agua lluvia para las comunidades 







  COLOMBIA  




 “Identificación de los 
posibles usos del agua 
lluvia de escorrentía en 











Se pretendía identificar  las características que tiene 
el agua lluvia de escorrentía en el campus de la 
universidad y determinar qué posibles usos se le 
puede dar a la misma para aprovechar 
adecuadamente el recurso y se determinó que la 
contaminación encontrada no permite hacer uso del 
agua sin antes hacerle tratamientos rigurosos. 
“Diseño de un sistema 
de utilización de aguas 
lluvias para la utilización 
eficiente del recurso, en 
el estadio 1° de marzo de 
la Universidad Industrial 
de Santander” 








Estudió la posibilidad de utilizar el agua lluvia para 
el riego por aspersión del gramado de la cancha del 
estadio 1° de Marzo de la Universidad Industrial de 
Santander, presentando un informe de viabilidad 
técnica y económica del proyecto que determinó que 
es una opción viable y funcional, con una inversión 
inicial elevada pero recuperable en el tiempo y es un 
aporte importante al tema de la sostenibilidad y 
cuidado del agua en la región y el país. 
“Sistema de recolección, 
almacenamiento y 
conservación de aguas 
lluvias para el 
abastecimiento de agua 
potable a los habitantes 
del Pacifico Colombiano 
en zonas rurales de 
difícil acceso con 
ausencia o deficiencia 
del recurso” 






Tesis  Se investigó para diseñar desde la mirada del diseño 
industrial un sistema para captar, almacenar y 
suministrar agua de buena calidad a los habitantes 
del Pacífico colombiano en zonas rurales, ya que en 
estas hay deficiencias en el cubrimiento del 
acueducto y la calidad del recurso y en gran parte se 
presentan precipitaciones de 5 000 a 9 000 mm por 
año, haciendo viable la recolección y 
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  MEDELLÍN  




 “Alternativas para 
disminuir los caudales 
pluviales en el sistema 
de alcantarillado de 





Artículo de la 
revista #6 de 
EPM 
Expresa la preocupación de esta entidad por el gran 
caudal de aguas residuales que recibe el sistema de 
alcantarillado de Medellín a diario, en la comuna 10 
(La Candelaria), ya que no solamente recoge las 
aguas negras, sino también las aguas grises y las 
lluvias, por este motivo en ocasiones el sistema 
colapsa y se generan inconvenientes como 
inundaciones, las que a su vez generan caos en varios 
sentidos en la ciudad. 
 
“Concreto 
confeccionado con aguas 
lluvia: Un aporte a la 
disminución del impacto 
ambiental generado por 








Investigación  en  la universidad Nacional de 
Colombia, con el fin de buscar alternativas de 
construcción con un menor impacto ambiental, en 
este caso enfocada a la confección de concreto 
simple usando el agua de lluvia, una alternativa 








En la universidad EAFIT de la ciudad de Medellín, 
se han construido espacios con suelos permeables 
hechos en concreto desarrollado por la empresa 
Argos, estos suelos, permiten que el agua pase al 
terreno y no se quede en la superficie estancada. 
Concreto permeable 







En la universidad Nacional de Colombia, sede 
Medellín, se usó el concreto con la misma 
tecnología que el usado en la universidad 
EAFIT. 




El estado del arte presentado en el cuadro anterior fue de gran ayuda y generó un aporte 
importante a la hora de estructurar y entender esta investigación, gracias a textos como  
“Alternativas para disminuir los caudales pluviales en el sistema de alcantarillado de Medellín”  
se evidenció la problemática de el sistema de alcantarillado del centro de la ciudad al contar con 
un sistema combinado de recolección de aguas que no aprovecha en ningún momento las aguas 
provenientes de la lluvia, por otro lado el proyecto de mobiliario urbano  en Tokio ¨Ronjinson¨ 
aporta ideas de como usar el agua para el espacio público y hace evidente la importancia de ser 
sostenible no solo dentro de las edificaciones, sino tambien en espacios como andenes, parques 
etc. En el ambito local los proyectos realizados en los utimos años en las universidades Nacional 
De Colombia y Eafit, evidencian la importancia de diseñar superficies que permitan aoprovechar 
los recursos naturales y hacer uso responsable de los mismos, en estos casos generando concretos 
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3. CAPÍTULO 3: MARCO TEÓRICO 
       La investigación se desarrolló a partir de la problemática social de alto indice de habitantes 
de calle que posee la comuna 10 de Medellín (La Candelaria) ya que es el factor determinante 
para el excesivo uso de agua en el sector, es por esto que los datos sobre la ciudad de Medellín 
son fundamentales a la hora de entender el contexto y finalidad de la investigación. Adicional a 
esto, es fundamental la comprensión de conceptos técnicos como el agua lluvia de escorrentía, 
contaminantes del agua,  su aprovechamiento en las ciudades, los usos no potables, las aguas 
residuales y el alcantarillado ya que estos dan claridad al tema estudiado y generan unas bases 
para el desarrollo del proyecto. 
3.1 CIUDAD - MEDELLÍN 
Ciudad capital del departamento de Antioquia, se encuentra ubicada en el noroccidente de 
Colombia, a 1 497 metros sobre el nivel del mar, cuenta con una extensión de 380, 6 km2 y posee 
2 500 000 000 de habitantes, siendo la segunda ciudad más poblada del país, pero al mismo  
tiempo la más desigual en el ámbito social y económico, debido a la concentración de la riqueza 




3.1.1 DATOS CLIMATOLÓGICOS DE MEDELLÍN 
 El clima de Medellín es templado - seco, con una temperatura promedio de 21,5 °C. Cuenta con 
un promedio total anual de lluvias de 1 685 mm distribuidos normalmente en dos temporadas 
lluviosas y dos temporadas secas durante el año, siendo enero y febrero los meses con menores 
precipitaciones, seguidos por julio y agosto. Por el contrario, las lluvias se extienden desde 
finales de marzo hasta principios de junio y reaparecen a finales de septiembre hasta principios 
de diciembre. En las temporadas de menores precipitaciones, llueve en promedio nueve días al 
mes y los meses más lluviosos pueden llegar de veintidós a veinticuatro días con precipitaciones.  
(IDEAM, p.11) 
 
3.1.2  COMUNA 10, LA CANDELARIA  
 
La ciudad de Medellín es dividida en seis zonas, estas se dividen en comunas, sumando un 
total de 16. La comuna 10, La Candelaria, está ubicada en la zona 3 (Centro oriental), es decir, el 
centro de la ciudad que aloja una gran dinámica comercial e institucional, dejando a un lado la 
vivienda, razón por la que el deterioro social en este sector de la ciudad es mayor y un 80% de 
los habitantes de calle, eligen este lugar como su espacio de estancia y diario vivir. (Alcaldía de 
Medellín, Secretaría de bienestar social, 2009)  
2004 AL 2014 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
Total mm 79,5 98,4 145,8 226,7 242,1 141,0 128,4 152,7 156,6 232,3 185,3 107,6 
n° de días con lluvia 13,5 13,2 19,4 22,9 22,9 17,5 17,5 20,6 20,3 25,2 22,8 16,1 
Tabla n°2: Parámetros climáticos promedio de Medellín. Elaboración propia. Información del IDEAM. 
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3.1.3 COMPONENTE SOCIAL DE MEDELLÍN 
 
     El patrón económico dominante en el que predominan los criterios de crecimiento 
económico por encima del bienestar y  desarrollo humano y social, ha permitido que la 
desigualdad sea protagonista en términos de oportunidades laborales y poder adquisitivo, este 
fenómeno genera exclusión social y ocasiona que cada día, un número mayor de ciudadanos se 
vean en condiciones de extrema pobreza, abocados a las alternativas más dramáticas de 
supervivencia, entre ellas la estadía en la calle como hábitat permanente. Por tal razón, es normal 
encontrar un gran número de personas que viven en la calle en situación de indigencia. (Correa, 
M. y Zapata J. 2007, P.140) 
 
Para definir este fenómeno, se ha recurrido a dos términos que expresan condiciones humanas 
similares, pero se diferencian en pequeños aspectos, que permiten tener un control más preciso a 
la hora de realizar estudios sociales y censos poblacionales. A continuación, se definen 
claramente: 
 
Habitante en calle: Es la persona de cualquier edad, que hace de la calle el escenario propio 
para su supervivencia y la de su familia, alternando la casa, la escuela y el trabajo en la calle, 
generalmente se observan ejerciendo la mendicidad, en espectáculos circenses, ventas 
ambulantes, en labores de reciclaje o ejerciendo la prostitución en los principales corredores 




importante resaltar que ellos cuentan con un lugar donde llegar: la casa de su familia, la 
habitación de una residencia o un pequeño hotel. (Alcaldía de Medellín, 2009, p.8)   
 
Habitante de calle: “Es la persona de cualquier edad, que generalmente, ha roto en forma 
definitiva los vínculos con su familia y hace de la calle su espacio permanente de vida”. 
(Alcaldía de Medellín, 2009, p.7)   
3.2  APROVECHAMIENTO DEL AGUA LLUVIA 
La captación de agua lluvia se hace con el fin de utilizar este recurso para diferentes fines, 
tanto potables como no potables (FAO, 2000), aunque en la mayoría de los casos el agua de 
escorrentía de las calles en las ciudades como Medellín, se recolecta con el objetivo de evitar 
inundaciones, evacuándola rápidamente por el sistema de alcantarillado y desperdiciando su gran 
utilidad. 
 
Para de diseñar e implementar un sistema de aprovechamiento de agua lluvia, es importante tener 
en cuenta que: 
“La precipitación es uno de los factores que se debe analizar para definir si es, o no factible 
realizar obras de captación. Para un planificador en captación de agua de lluvia, la tarea más 
difícil es seleccionar el diseño apropiado de acuerdo a la lluvia. Los datos importantes se 
obtienen de las estaciones meteorológicas que cuenten con datos de precipitación mensual 
de por lo menos diez años” (FAO, 2000, p. 7) 
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3.2.1 Componentes de un sistema de captación y aprovechamiento de agua 
lluvia 
 
Existe gran cantidad de elementos que se pueden integrar a un sistema de captación de 
agua lluvia, pero los destinados a la recolección, conducción y almacenamiento son básicos, 
teniendo en cuenta que a cada uno de estos se le pueden adicionar componentes dependiendo 
de los requerimientos. 
 Área de captación: superficie destinada a la  recolección del agua lluvia. Puede ser una 
superficie natural como: roca, grama, arena o artificial como: cubiertas de edificaciones, 
vías, andenes. 
 
Conducción: elementos para transportar el agua colectada hacia el lugar de 
aprovechamiento, tratamiento o almacenamiento, para lo cual se usan comúnmente 
canaletas y tuberías. 
 
Almacenamiento: Espacio para contener el agua captada, sus dimensiones, capacidad y 
características físicas dependen de la cantidad de líquido, espacio disponible y posibles 
usos requeridos. 
 
Separadores de primera lluvia: Sistema para separar el agua de escorrentía inicial, ya que 
esta contiene una mayor concentración de contaminantes presentes en la atmósfera y 





Sedimentadores, desarenadores y clarificadores: elementos que permiten retirar sólidos que 
pueden asentarse antes de almacenar el agua proveniente de la lluvia. Este permite mayor 
eficiencia en tratamientos posteriores como el filtrado. 
 
Filtros: elementos que permiten retener algunos sólidos suspendidos y otros que no fueron 
captados en las etapas anteriores. Estos pueden minimizar la contaminación 
microbiológica. Existen filtros rápidos, lentos, por gravedad y por presión. 
 
Dispositivos para desinfección: permiten eliminar microorganismos y potabilizan el agua 
colectada. Algunos ejemplos son: cloradores, lámparas de luz ultravioleta y dosificadores 
de plata coloidal. 
Dispositivos de automatización.: diferentes equipos que permiten el funcionamiento 
autónomo del sistema en la parte operativa, estos son: bombas de presión, controladores y  
sensores de nivel, temperatura, PH, etc. 
(Hiram, J. & Fernández, G., 2012). 
 
3.3   ESCORRENTÍA URBANA 
 
Corriente de agua proveniente de las precipitaciones que fluye por una superficie 
impermeable. En el caso urbano, superficies que tienen estas características porque fueron 
modificadas por el ser humano, es decir, las vías y andenes que conforman el espacio público, ya 
que no poseen un alto grado de absorción, al igual que las cubiertas de las edificaciones. 
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3.3.1 Coeficiente de escorrentía: 
“Es la proporción de lluvia que fluye superficialmente sobre el terreno como escorrentía. 
Depende entre otros factores, de la pendiente, del tipo de suelo, de la cubierta vegetal, de la 
humedad del suelo previa a la lluvia, así como de la intensidad y duración de la lluvia.” (FAO, 
2000). 
 
Algunos coeficientes  de escorrentía en materiales comunes deconstrucción son los siguientes:   
• Gres 0,8  
• Plástico  0,9 
• Concreto 0,8 
• Vidrio 0,9 
 
3.3.2 Contaminantes de la escorrentía urbana  
El lavado de la superficie urbana se da al inicio de una precipitación por medio de la 
escorrentía superficial, arrastrando los contaminantes acumulados en el período seco, por 
esta razón el volumen inicial de agua contiene mayor concentración de partículas 
contaminadas como: metales pesados, sustancias tóxicas, polvo, materia orgánica entre 
otros, afectando las características físicas, químicas y microbiológicas del agua, haciendo 
que los controles sobre estas sean fundamentales a la hora de su aprovechamiento. (Glynn, 






3.3.3 Tipos de contaminantes del agua de escorrentía:  
 
Sólidos en suspensión: partículas que llevan una importante cantidad de contaminantes de 
diferentes tipos como: materia orgánica, nitrógeno y fósforo. Esto aparece después del 
escurrimiento por cubiertas, vías y andenes, también se pueden detectar a simple vista y 
generan turbidez al agua. (Glynn, J. y Heinke, G. 1999). 
Sólidos flotantes: polución visual, partículas del suelo arrastradas en las aguas de 
escorrentía. (Torres, O y Torres, A., 2011). 
 
Micro-contaminantes orgánicos: entre estos se encuentran elementos naturales como: las 
proteínas, carbohidratos, aceites y grasas, adicionalmente, algunos componentes 
sintéticos como: detergentes y pesticidas. Estos contaminantes causan pérdida  del 
oxígeno en el agua y generan color y sabor a la misma.  
 
El método para medir su cantidad en el agua es la DBO (demanda bioquímica de 
oxigeno) o DQO (demanda química de oxigeno). (Oritz, J., Beltran, I., Lizárraga, L, 
Coronel, C. Vazquez, C., 2013) 
 
Nutrientes: Nitrógeno, Fósforo: “Son sustancias solubles en agua que las plantas 
necesitan para su desarrollo, pero si se encuentran en cantidad excesiva. inducen el 
crecimiento desmesurado de algas y otros organismos provocando la eutrofización de las 
aguas.” (Torres, O y Torres, A., 2011). 
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Micro-contaminantes minerales: son los metales pesados, producen una elevada toxicidad 
al ser humano, plantas y animales. En este grupo están incluidos ácidos, sales y metales 
tóxicos como el mercurio y el plomo, sus concentraciones en el agua de escorrentía 
dependen de los usos del suelo en el sector, la densidad del tráfico y las industrias 
cercanas. (Torres, O y Torres, A., 2011). 
 
Contaminantes microbiológicos: son elementos causantes de enfermedades en los seres 
vivos, como las bacterias, virus, protozoos y otros organismos procedentes de los 
desechos de aves y animales que se acumulan en zonas impermeables como vías y 
cubiertas. 
 
3.4 USOS NO POTABLES DEL AGUA  
 
En primer lugar se encuentran la función de ornamentación. esta se utiliza en fuentes, 
chorros, espejos de agua y elementos similares, en segundo lugar está el riego de jardines, 
parques y vegetación de separadores viales y finalmente la destinación de agua para usos no 
potables de mayor importancia en la ciudad de Medellín, es la que se utiliza en el lavado de las 
calles, andenes, columnas del metro y mobiliario urbano, ya que se cuenta con un sistema de 
carro tanques con capacidad de 8 m3 que hacen limpieza del espacio público dos veces al día en 




3.5 SISTEMAS DE RECOLECCIÓN Y EVACUACIÓN DE 
AGUAS RESIDUALES Y/O PLUVIALES  
 
“Los alcantarillados son sistemas utilizados para la recolección y transporte de las aguas 
residuales, de las aguas lluvias o de ambas, hasta los sitios de disposición final, bien sea las 
plantas de tratamiento para el caso de las aguas residuales o cuerpos receptores para las aguas 
lluvias.”  (Ramírez, M, 2012, p.71) 
 
Los tipos de sistemas convencionales son: 
 
Alcantarillado de aguas combinadas: sistema compuesto por todas las instalaciones 
destinadas a la recolección y transporte, tanto de las aguas residuales como de las aguas 
lluvias por un mismo elemento de conducción. 
 
Alcantarillado de aguas lluvias: sistema compuesto por todas las instalaciones destinadas 
a la recolección y transporte de aguas de escorrentía, provenientes de las precipitaciones.  
 
Alcantarillado de aguas residuales: sistema compuesto por todas las instalaciones 
destinadas a la recolección y transporte de las aguas con mayor contaminación, 
provenientes de edificaciones domésticas y/o industriales.  
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Alcantarillado separado: sistema constituido por un alcantarillado de aguas residuales y 
otro de aguas lluvias que recolectan y transportan en forma independiente los caudales 








3.5.1 Elementos de un sistema de alcantarillado 
 
Componentes de captación: elementos que tienen como fin, capturar el agua lluvia 
generada por precipitaciones o el agua residual generada en procesos industriales, 
comerciales o domésticos. 
 Componentes de regulación de precolectores: evalúan el efecto que tendrá el vertimiento 
del agua captada en términos de cantidad y calidad. 
Componentes de conducción: tuberías de diversos materiales, que sirven para transportar el 
agua hacia las plantas de tratamiento o receptores finales, dependiendo del tipo de sistema. 





Componentes de inspección: Son las cámaras previstas para las posterior revisión, 
monitoreo y limpieza del sistema y son fundamentales para cambios de nivel y dirección. 
Componentes del tratamiento: se compone principalmente por la planta de tratamiento de 
agua residual que se ubica al final del sistema de alcantarillado y permite mejorar las 
condiciones del agua contaminada, para su posterior vertimiento. 
Componentes de recepción: son los cuerpos naturales, como ríos o quebradas que reciben 
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4. CAPÍTULO 4: METODOLOGÍA 
La investigación se desarrolla mediante el método sistémico, porque se lleva a cabo en un 
lugar específico de Medellín, entre las carreras 50 y 51 y calles 45 y 47 (zona de estación San 
Antonio del Metro), es decir, durante todo el proceso, el contexto es fundamental, ya que las 
variables se ven afectadas por el lugar, y este mismo es el que permite que la sociedad sea un 
factor  determinante dentro del estudio, por lo tanto el modo de abordar los objetos y fenómenos 
no puede ser aislado, sino que tienen que verse como parte de un todo. 
Para desarrollar la investigación fue necesario realizar tres etapas diferentes que se 
complementan entre sí, para llegar a la obtención de resultados precisos, para ello se recolectaron 
y analizaron datos en el sector del centro de Medellín, que finalmente permitieron llegar a 
conclusiones y la obtención de los resultados finales. 
Esta metodología de investigación puede ser aplicada en cualquier otro sector de la ciudad o en 
cualquier parte el mundo para obtener los resultados requeridos para cada zona de trabajo 
específica, teniendo en cuenta que el contexto es cambiante, por lo tanto los resultados siempre 
serán diferentes dependiendo del lugar. 
 
Etapas de desarrollo: 
• Etapa 1: Diagnóstico de redes de alcantarillado con equipo operado mediante 
cámara (circuito cerrado de televisión) 
El diagnostico con cámara con circuito cerrado de televisión (CCTV) es a una 




diagnosticadas como método de soporte a la toma de decisiones, en el caso de la 
investigación, para identificar el tipo de red que se estaba analizando, identificando si es 
de agua residual, agua lluvia o combinado y así aprobar o descartar su posible uso para 
captar y conducir a un punto de almacenamiento el agua lluvia de escorrentía. 
El diagnostico con CCTV es una actividad basada en el ingreso de una cámara especial 
de televisión por una de las cajas de inspección de alcantarillado, esta va debidamente 
soportada sobre un equipo transportador controlado remotamente, permitiendo observar y 






Para analizar de forma ordenada y clara la información obtenida en cada televisación, 
Empresas públicas de Medellín (EPM) implementó en el año 2010 una metodología de 
codificación, calificación y clasificación de los diagnósticos, esta se denomina 
“Metodología para el diagnóstico y evaluación de redes de alcantarillado con CCTV”. 
 
Al finalizar cada inspección, el tramo de red se clasifica de acuerdo con la metodología 
de codificación, calificación y clasificación, y se genera un informe donde aparecen la 
Figura n°4: Cámara y vehículo para CCTV. Recuperado de: Revista EPM 
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información de la tubería inspeccionada, las fotografías, un plano esquemático del tramo 
de red con la ubicación de las observaciones y el cuadro de la clasificación que indica el 
estado de la red.  (Ochoa, 2012, p.44) 
 
La siguiente imagen muestra un ejemplo de cómo se ordena la información después de 
ser analizada, esta tabla corresponde a un tramo de alcantarillado televisado y así se 


















• Etapa 2: Análisis físico químico y microbiológico de muestras de agua lluvia de 
escorrentía. 
Para esta etapa se toman muestras de agua lluvia de escorrentía en el sector de 
trabajo en dos puntos elegidos aplicando la NTC-ISO 5667-3 (Norma Técnica 
Colombiana) que habla sobre la calidad del agua y la toma de muestras y su adecuado 
manejo, y también  las normas técnicas de Standard Methods for the Examination of 
Water and Wastewater 22 Edition.)  El primer punto es un bajante que conduce el agua 
proveniente de las cubiertas de la estación San Antonio del Metro y el otro es 
directamente de la superficie del piso de la plazoleta San Antonio, esto con el fin de 
determinar en cuál de estos puntos el (ALLE) es de mejor calidad y contiene menor 
cantidad de contaminantes para poder usarla en el lavado del espacio público con mayor 
facilidad, generando menores costos de tratamiento. Se aclara  que no se hacen los 
analisis para determinar si el agua puede ser destinada al consumo humano, pero si era 
importante determinar la contaminación de la misma. 
          Esta metodología se ha usado en diferentes investigaciones a nivel nacional e 
internacional, la gran mayoría con fines de aprovechar el agua lluvia para disminuir el 
consumo de agua tratada en usos que no la requieren, sobretodo en edificaciones. 
 Con la asesoría de  Laboratorios Analtec S.A.S, se toman las muestras de la siguiente 
forma: para el análisis físico – químico, se hacen un  recipiente plástico de  1 000 ml, una 
para cuada punto de muestreo y para el análisis microbiológico, se toman muestras en un 
recipiente de vidrio de 250 ml, para cada uno de los puntos anteriormente mencionados.  
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Cada una de las muestras es analizada para obtener los resultados por diferentes métodos, 
como se muestra en la tabla que se encuentra a continuación en las tablas suministradas 










Cada una de estas variables, es analizada y comparada con los datos de la resolución número 
2115 del 27 de junio de 2007 del ministerio de la protección social, Ministerio de ambiente, 
vivienda y desarrollo territorial, por medio de la cual se señalan características, instrumentos 
básicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo 
humano, es importante aclarar que esta comparación se realiza con la norma para tener una base, 
teniendo en cuenta que es la información disponible, pero la investigación en ningún momento 
 
ANALISIS FISICO-QUÍMICO Y VARIABLES MICROBIOLOGICAS  




pretende determinar la potabilidad del agua ni usarla para el consumo humano, esto es algo 
ilustrativo para generar una idea de la contaminación presente en el (ALLE). 
 
• Etapa 3: Elección de áreas aptas para captar y recolectar agua lluvia de escorrentía, 
según la relación calidad/cantidad. 
Con la información obtenida en la etapa número dos, el siguiente paso es la medición 
de las superficies aptas para captar el ALLE, para conocer el área utilizable y con los 
datos pluviométricos calcular la cantidad de agua que se podría obtener, teniendo en 
cuenta los materiales que la componen para determinar los coeficientes de escorrentía.  
El método para calcular la cantidad de agua lluvia que se puede captar, se tomó del 
planteamiento de la tesis de Maestría “Agua lluvia para uso no potable en edificios de 
vivienda en altura “incidencias legales, ambientales, técnicas y económicas, Naranjal, 
Medellín, Colombia” del arquitecto constructor Edgar Adolfo Cano Restrepo, en la cual se hace 
una adaptación de la metodología propuesta por el CEPIS, para generar resultados más acertados y 
viables, teniendo en cuenta los datos de precipitación diarios y no mensuales como se plantea en 
esta “Guía de diseño para la captación del agua lluvia” del CEPIS, de esta forma se evita 
sobredimensionar los tanques de almacenamiento y todo el sistema en general, 
disminuyendo costos de construcción y optimizando la ocupación del espacio ya que la 
infraestructura requerida es de menor tamaño y en la mayoría de casos estos proyectos no 
son viables por la gran ocupación del espacio que requieren.  
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         En el caso de esta investigación se realizó lo siguiente: 
1. Se realizaron mediciones de áreas de cubierta de estación San Antonio del Metro y 
los andenes del sector, para determinar las posibles áreas de captación y se revisaron 
las materialidades de las superficies con su coeficiente de escorrentía. 
2. Se recolectó información pluviométrica diaria, desde el año 1 997 hasta el 2 016 
proveniente de la estación Olaya Herrera del IDEAM, con esta se generan tablas para 
calcular día por día los litros de agua que se pueden captar y almacenar y así 
determinar cuáles que épocas del año cuentan con mejores condiciones para realizar 
el aprovechamiento y cuales no alcanzan a suplir la demanda diaria. 
3. Se generaron cálculos presentados como tablas de anexos al final del documento 
usando los datos recolectados en los puntos 1 y 2 de la siguiente forma: los resultados 
de las tablas se obtienen de multiplicar la cantidad de m2 de cubiertas disponibles en 
la estación San Antonio del metro (764.75 m2) x los mm de precipitación diaria x el 
coeficiente de escorrentía del material de las cubiertas, dando como resultado la 
cantidad de litros que se podrían captar cada día, las casillas que se encuentran en 
color blanco corresponden a los días en que se alcanza a suplir la cantidad de litros de 
agua necesarios para los lavados, las de color rojo representan los días en los que la 
cantidad de litros de agua está por debajo de lo requerido y las casillas color naranja 
representan el acumulado mensual cuando no se alcanza a recolectar la cantidad de 




4. Revisión de costos de lavado del espacio público con el método actual, comparado 
con una propuesta de tanque que almacena y permite aprovechar el (ALL). 
Con la información anterior, se generó un cuadro que permite identificar cuánta agua lluvia de 
escorrentía se puede recolectar por medio de la infraestructura existente y que porcentaje del 
lavado del espacio público se puede cubrir mediante este sistema. 
• Etapa 4: Conclusiones y resultados 
Con la información obtenida, se da respuesta a la pregunta de investigación, 
determinando la viabilidad de modificar el sistema de manejo de aguas lluvia, para 
aprovecharla en usos que no requieren potabilidad y proponer esquemáticamente una 
ubicación aproximada susceptible a modificaciones por futuros estudios y un pre 
dimensionamiento del tanque que permita solucionar el problema haciendo uso adecuado 
de los recursos naturales, aclarando que para diseñar el sistema detalladamente, se debe 
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PPREGUNTAS		 OBJETIVOS	 HIPÓTESIS	 VARIABLES	 CONCEPTOS	
General	 General	
Modificar el sistema de 
manejo del agua lluvia 
de escorrentía en zonas 
específicas del centro de 
Medellín, permite 
aprovechar el recurso en 
usos que no requieren 
potabilidad dentro del 
sector. (Entre las carreras 
50 a 51 y calles 45 a 47) 
 
Generales	 Generales	
 ¿Es viable aprovechar el 
agua lluvia de 
escorrentía para el 
lavado del espacio 
público en zonas 
específicas del centro de 
la ciudad de Medellín?  
 
 
Determinar la viabilidad 
del aprovechamiento de 
agua lluvia de 
escorrentía en el lavado 
del espacio público en 
zonas específicas del 
centro de Medellín 
 		 		
Específicas	 Específicos	 Específicas	 Específicos	
¿Se puede recolectar el 
agua lluvia de 
escorrentía por medio 
del sistema de manejo 




recolectar agua lluvia 
de escorrentía en el 
centro de Medellín 
mediante el sistema de 
manejo actual. 
 
1. Tipos de manejo 
de aguas en una 
ciudad.            




físico actual)                            
2. Alcantarillado 
separado (estado físico 
actual)                         
¿Qué usos que no 
requieren potabilidad 
puede tener el agua 
lluvia de escorrentía en 
el centro de Medellín 
según sus características 
físico químicas? 
 
Identificar qué usos que 
no requieren potabilidad,  
puede tener el agua 
lluvia de escorrentía en 
el centro de Medellín, 
según sus características 
físico químicas. 
Características del 
agua lluvia de 
escorrentía, según 
su tipo de 
contaminantes 
1. Físicos                                           
2. químicos 
¿Cuáles son las áreas 
aptas dentro del sector, 
para recolectar y 
almacenar el agua lluvia 






Establecer las áreas 
aptas dentro del sector, 
para captar y recolectar 
el agua lluvia de 






precipitaciones                        
2. Calidad/cantidad                               
3. M2  de 
andenes/cubiertas 





El aprovechamiento de agua lluvia de escorrentía en el lavado del espacio público en el 
centro de Medellín, es una alternativa viable para la reducción de agua potable destinada a 
este uso. (Entre las carreras 50 a 51 y calles 45 a 47) 
5. CAPÍTULO 5: CONTEXTO 
La investigación se realizó en una zona específica de trabajo, ubicada en la ciudad de 
Medellín, con el fin de tener un caso de estudio concreto y así obtener datos claros y precisos, es 
por esto que conocer las características del contexto es fundamental a la hora de analizar los 
datos y resultados obtenidos. 
5.1 Medellín, la ciudad 
La ciudad de Medellín en los últimos setenta años, pasó de 168 000 en 1938 a 2,3 millones 
de habitantes en 2008, con una población joven ya que aproximadamente el 70% de los 
habitantes están entre los 5 y 44 años de edad. Esta ciudad es una de las más prosperas y 
crecientes en el país, ya que cuenta con el mejor sistema de transporte público de Colombia, está 
conformado por varios tipos de transporte, entre ellos el cable aéreo, el tranvía, los buses 
alimentadores y el Metro, este último, se ha convertido en uno de los símbolos de la ciudad, que 
desde su inauguración en 1995 ha sido de gran importancia, movilizado gran cantidad de 
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personas, pero posterior a la construcción de este sistema de transporte, también surgieron 
algunos proyectos que pretendieron cambiar la imagen del centro de la ciudad, con el fin de 
revitalizarla y generar espacios para el disfrute de la población. Algunas de estas obras son, el 
edificio inteligente de Empresas públicas de Medellín (EPM), (1997), el parque de los pies 
descalzos (1999), la Plaza de Botero (2000) y el parque de los deseos (2003). 
 
Con el pasar de los años, estas intervenciones y obras de espacio público, se convirtieron en un 
foco de delincuencia y pobreza, ya que terminaron albergando gran parte de la población 
desplazada por la violencia, las drogas y el desempleo, alimentando los cinturones de pobreza, 
tanto es así que la mayor parte de los habitantes de calle de la ciudad, más exactamente un 80% 
se encuentran en este sector (comuna 10 La Candelaria) haciendo uso del espacio público para 
desarrollar sus actividades diarias y al mismo tiempo generando un problema social de 


















5.2  Deterioro social y afectación al espacio público 
 
Medellín, con el pasar de los años, ha tenido una dinámica de transformación, la vivienda se 
ha ido desplazando hacia sectores alejados del centro de la ciudad ya que este se ha convertido 
en un sector netamente comercial y administrativo, este fenómeno ha generado una característica 
importante en la comuna 10 La Candelaria, esta es la gran depresión y soledad que presenta el 
sector en horas de la noche, ya que al finalizar la jornada laboral y comercial, el centro de la 
ciudad pierde toda su dinámica y se convierte en un espacio  aislado y solitario, razón por la cual 
los habitante de calle aprovechan esta condición haciendo uso de los espacios y generando un 
deterioro no solo en el aspecto físico, sino también en el social, ya que se ha convertido en un 
foco de delincuencia y drogadicción, este fenómeno se incrementa en las noches, pero en el día 
también se presenta, como se aprecia a continuación.   
Figura n°6: Comunas Medellín.  Recuperado de: 
http://https://www.medellin.gov.co/irj/portal/medellin?NavigationTarget=navurl://5303205f60468213df2ead1904f73c9e 
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La problemática que se acentúa en el centro de Medellín por el deterioro social, es evidente en el 
espacio público, ya que los habitantes de calle del  sector, usan la infraestructura pública para 
hacer sus necesidades fisiológicas, es decir, al no tener la posibilidad de pagar por una vivienda, 
recurren a la calle para cumplir con todas sus necesidades cotidianas, es por esto que a diario, el 
espacio público en el centro de la ciudad debe ser lavado con los sistemas anteriormente 
mencionados, gastando grandes cantidades de agua, esta problemática, se incrementa, al no 
contar con sitios en el espacio público donde estos individuos puedan suplir sus necesidades sin 
costo o a precios bajos, como por ejemplo, los baños públicos que se encuentran distribuidos por 
diferentes zonas del centro de Medellín, en primer lugar, el valor por hacer uso de estos es de 
900 pesos, motivo por el cual, un habitante de calle no los utiliza, ya que prefiere gastar el poco 
dinero que obtiene en el día, en alimentación o drogas y segundo, en la noche estos espacios no 
están en funcionamiento, haciendo aún más complicada la problemática, por esta razón es común 
















Baños públicos $900  Figura n°8: Baños públicos. Fotografía propia. 
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6. CAPÍTULO 6: DIAGNÓSTICO DEL SISTEMA DE 
MANEJO DE AGUA LLUVIA DE ESCORRENTÍA EN 
EL CENTRO DE MEDELLÍN 
 
Los sistemas de manejo de aguas residuales en la ciudad de Medellín y en todo el 
mundo, han tenido una gran transformación con el pasar de los años adaptándose a las 
necesidades del ser humano, es por esto que, en algunas zonas de la ciudad, sobre todo en 
las más recientes, los sistemas de manejo de aguas se han independizado ya que los 
contaminantes de las aguas negras y grises no son iguales a los del agua proveniente de la 
lluvia y por lo tanto no requieren el mismo tratamiento.  
 
En la zona de estudio, el sistema de alcantarillado es muy antiguo y no ha tenido 
renovación en el concepto de manejo de las aguas y la planimetría existente no está 
actualizada para determinar cómo está funcionando el sistema actual, por este motivo fue 
necesaria la inspección con la tecnología de televisaciones internas a la tubería. 
 
Para realizar la inspección, se contó con la colaboración de la empresa Ingeniería y 
Contratos S.A.S, que facilitó los equipos de televisación y el personal para llevar a cabo 
la inspección de la red de alcantarillado, por medio de este estudio se conoció el tipo de 
alcantarillado existente en el sector (combinado o separado) para determinar la viabilidad 
de recolectar agua lluvia por medio del mismo y aprovecharla para la limpieza del 




 Las televisaciones se realizaron en 4 tramos diferentes, los más cercanos a la zona de 
estudio, cada uno de estos tramos se encuentra entre dos cámaras de inspección, las 
cuales tiene una nomenclatura específica para su fácil identificación dentro del sistema de 
alcantarillado de la ciudad. 
 
6.1 Tramos televisados   
En la tabla que se encuentra a continuación, se muestran los cuatro tramos televisados, la 
fecha de la inspección, hora, dirección y nomenclaturas de las cámaras que se encuentran 






INSPECCIÓN DIRECCIÓN HORA 
1 MH C507 -  MH  C494 28/01/2016 Carrera 51 x calle 46 8:15 
2 MH C509 -  MH  C508  22/06/2015 Carrera 51 x calle 46 5:34 
3 MH C508 -  MH  C463  25/08/2015 Carrera 51 x calle 46 13:52 
4 MH C580 -  MH  C641 18/06/2015 Carrera 51 x calles 45 - 46 11:43 
 
 
Tabla n°5: Tramos televisados con CCTV. 
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Estos tramos se eligieron porque son los 
más importantes dentro de la plazoleta 
de la estación San Antonio del Metro y 
recogen las aguas de este punto de la 
ciudad, por medio de estos se evacuan 
las aguas provenientes de las lluvias y al 
mismo tiempo las desechadas por las 
edificaciones cercanas al mismo, pero no 
se tenía claridad del tipo de sistema de 
alcantarillado existente, debido a la falta 
de planimetría actualizada ya que el 
sistema tiene varias décadas de estar 
funcionando. 
 
6.1.1 Resultados de las televisaciones  
A continuación, se encuentran los resultados de las televisiones de cada uno de los cuatro 
tramos inspeccionados, en estos se puede apreciar información como el tipo de la red, material y 
diámetro de la tubería, datos fundamentales a la hora de tomar una determinación sobre su 
posible uso para recolectar el agua proveniente de la lluvia. 
 






















 Tabla n°6: Resultados de televisaciones con CCTV. 
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La tabla n°7 resume de forma concreta los resultados obtenidos con los estudios realizados en los 
cuatro tramos del sistema de alcantarillado lo cuales suman un total de 142, 3 metros de tubería 
de concreto con un diámetro entre 250 y 300 mm. Se evidencia que la totalidad del sistema es 
destinado a conducir aguas negras, grises y lluvias, por lo tanto ninguno de los tramos es 
destinado al manejo del agua lluvia de escorrentía exclusivamente, dejando en evidencia la 
antigüedad del sistema y la falta del concepto sostenible que logre aprovechar un porcentaje de 
esta agua para otros fines y anulando completamente la posibilidad de usar el sistema actual para 
captar el agua lluvia y conducirla a un taque de almacenamiento para su posterior 
aprovechamiento. 
Para analizar de forma ordenada y clara la información obtenida en cada televisación, Empresas 
públicas de Medellín (EPM) implementó en el año 2010 una metodología de calificación y 
clasificación de los diagnósticos, esta se denomina “Metodología para el diagnóstico y 
evaluación de redes de alcantarillado con CCTV” y corresponde a la casilla ¨calificación tramo¨ 
de la siguiente tabla, siendo 1 la mejor calificación, es decir, que la tubería se encuentra en 
estado óptimo y 5 la peor calificación, sugiriendo reparación o cambio total del tramo de tubería. 
 



















1 2,4 2,15 47,3 47,3 Combinada Concreto 3 
2 1,8 1,75 2,4 2,4 Residual Concreto 5 
3 1,5 1,8 15,4 15,4 Combinada Concreto 4 
4 2,3 2,6 77,2 77,2 Residual Concreto 5 



























Figura  n°10: Inspección tramo C508 – C463 
CCTV 
Figura n°11: Inspección tramo C508 – C641 
CCTV 
Figura n°12:  Gráficos de resultados CCTV 
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7. CAPÍTULO 7: USOS DEL AGUA LLUVÍA DE 
ESCORRENTÍA EN EL CENTRO DE MEDELLÍN, 
SEGÚN SUS CARACTERITSICAS FÍSICAS, 
QUÍMICAS Y MICROBIOLOGICAS. 
 
En la búsqueda de alternativas para aprovechar el agua lluvia de escorrentía en el centro 
de Medellín, para darle solución al problema principal de la investigación y entendiendo que 
según los resultados del capítulo anterior que determinan que  no se puede usar el sistema 
actual de alcantarillado para captar y almacenar el agua, se continua con la indagación y se 
analizan dos posibles zonas para recolectar el agua, estas son las cubierta de la estación San 
Antonio del Metro y los andenes y espacio público de la plazoleta San Antonio. 
 
Para analizar cuál es la mejor opción se tomaron cuatro muestras de agua lluvia de 
escorrentía en dos puntos de la zona de trabajo, es decir, dos por cada punto con el fin de 
analizar sus componentes físicos químicos y microbiológicos.  
El primer punto corresponde a uno de los bajantes que evacua el agua proveniente de las 
cubiertas de la estación San Antonio del Metro de Medellín y el segundo punto corresponde 
a la superficie del andén de la Plazoleta San Antonio, tomando muestras del agua que 




Las muestras se tomaron el día 18 de abril de 2017, ya que las precipitaciones se prestaron 
para llevar a cabo la recolección de la cantidad de agua necesaria para su posterior entrega 
en el laboratorio Analtec S.A.S en la ciudad de Medellín.  
7.1  Descripción espacial 
 
Se eligió la plazoleta de la estación San Antonio del Metro de Medellín para la recolección 
de las muestras y llevar a cabo  el estudio, inicialmente por la problemática social ya 
mencionada y por la gran cantidad de agua tratada que se utiliza en el sector para su 
limpieza diaria, además porque la administración pública de la ciudad, tiene la intención de  
renovar  urbanísticamente el sector con un proyecto denominado “Galería Bolivar", el cual 
no ha tenido en cuenta la problemática tratada en esta investigación dentro de sus diseños y 
el punto de la plazoleta San Antonio se presta para adecuaciones de tipo sostenible, que 
brinden soluciones en el ámbito social y subsanen de alguna forma el gasto innecesario de 
agua tratada para la limpieza del espacio público, estos proyectos deben cumplir con lo 
establecido en el decreto 1285 de 2015 y la resolución 0549 del mismo año, donde se 
establecen los porcentajes de ahorro de agua según la zona geográfica de la región y el 
clima de la misma. 
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7.2 Puntos de muestreo y análisis de laboratorio 
 
Se tomaron muestras de agua lluvia de escorrentía en dos puntos del sector de trabajo, para 
realizar su caracterización física y química y microbiológica mediante pruebas de 
laboratorio y determinar sus posibles usos no potables según los tipos de contaminantes 
encontrados.  Para cada uno de los puntos se realizaron dos muestras, la primera contenida 
en un recipiente plástico de 1000 ml, para analizar los componentes físico-químicos (pH, 
cloruros, cloro residual libre, color aparente, turbiedad, alcalinidad total, dureza total, 
sulfatos y hierro total) y la segunda en un recipiente de vidrio de 250 ml, para analizar los 












Figura  n°13: Zona de intervención y ubicación de puntos para toma de muestras de 





La tabla que se encuentra a continuación muestra los dos puntos en los que se tomaron las 
muestras para su posterior análisis den laboratorio, con esta información se establece el 















Punto de muestreo n°1 – bajante cubierta del 
Metro 
Punto de muestreo n°2 – Escorrentía de 
andenes 
Fecha y hora de toma de muestras. 
18/04/2017  -  12:28  
 
Fecha y hora de toma de muestras. 
18/04/2017  -  12:42  
 
Figuras n°14-15-16-17: toma de muestras de ALL. En zona de trabajo. 
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7.2.1 Resultados de laboratorio 
Las muestras fueron llevadas el mismo día a  Analtec Laboratorios S.A.S, para analizar el 
tipo y cantidad de contaminantes por cada punto de muestreo y determinar cuál es el 
punto adecuado para recolectar el agua lluvia de una forma segura y sin tener que hacer 























7.2.2  Cuadro de resultado de ensayos de laboratorio: 
 








Valor permisible para 
agua potable  
Alcalinidad total     mg 
CaCO3/L 3,06 23,30 Menor de 200 
Cloro Residual Libre    mg Cl/L <0,30 <0,30 Entre 0,3 y 2,0 
Cloruros   mg Cl-/L <5,00 <5,00 Menor de 250 
Color aparente   U Pt-Co 28,60 22,50 Menor de 15 
Dureza total      mg CaCO3/L 10,80 19,60 Menor de 300 
Hierro Total    mg Fe/L 2,54 1,31 Menor de 0,3 
pH   unidades de pH 6,56 7,78 Entre 6,5 y 9,0 
Sulfatos   mg (SO4)2- /L <5,00 7,92 Menor de 250 
Turbiedad  NTU 19,00 18,00 Menor de 2 
 
MICROBIOLOGICO 






Coliformes totales  (UFC/100ml) 866400 648800 
Escherichia Coli (UFC/100ml) 127400 88600 
 
Los análisis realizados arrojan los siguientes resultados según la resolución número 2115 del 27 
de junio de 2007 del ministerio de la protección social, Ministerio de ambiente, vivienda y 
desarrollo territorial: 
En el análisis físico químico tomado del bajante de la cubierta del Metro, se encuentra que el 
color aparente, turbiedad, hierro total y cloro residual libre, están por fuera de los límites 
admisibles para agua potable. 
Tabla n°8: Resultados análisis físico-químico de ALL. 
Tabla n°9: Resultados análisis microbiologico de ALL. 
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La muestra tomada del agua de escorrentía del andén, muestra resultados similares al del bajante 
de las cubiertas, con color aparente, turbiedad, hierro total y cloro residual libre, por fuera de los 
límites admisibles para agua potable. 
El análisis microbiológico en los dos puntos de muestreo, es el de mayor contaminación, esto se 
debe a la concentración aves que hay en el sector y los excrementos que estas depositan sobre la 
superficie, los cuales son arrastrados por el agua que cae sobre estas. 
Los resultados están por fuera de los límites permitidos para usar el agua con fines potables, pero 
en este caso no se requiere de estos usos, por tal motivo con un tratamiento simple para evitar la 
proliferación de bacterias, impedir la generación de un foco de contaminación en los tanques y 
garantizar que la manipulación humana del agua no afecte la salud de ningún operario, se puede 
aprovechar para usos no potables como los lavados del espacio público que se requieren a diario 
en la comuna 10, La Candelaria y en ocasiones para otros usos que se requieran como 
ornamentación, riego de jardines y lavado de fachadas. 
 
 






8. CAPÍTULO 8: ÁREAS APTAS PARA RECOLECTAR Y 
APROVECHAR EL AGUA LLUVIA SEGÚN LA 
RELACIÓN CALIDAD/CANTIDAD. 
 
La comuna 10 La candelaria de la ciudad de Medellín, es una zona compleja, ya que por 
sus dinámicas de centro de ciudad es densamente poblada, no solo por todas las personas que a 
diario trabajan en el sector, sino también por las edificaciones de todo tipo y redes de agua, gas, 
electricidad etc. que hacen complicada una intervención en el sector. Es por esto que la plazoleta 
San Antonio Del Metro, es el lugar adecuado para intervenir y  construir un proyecto de tanques 
para recolectar el agua proveniente de las precipitaciones, ya que cuenta con el espacio 
suficiente, aproximadamente 2 073 m2 y en la actualidad hay varios proyectos para modernizar y 
revitalizar el sector, entre estos el proyectos de urbanismo y renovación urbana denominado 
Galería Bolívar, el cual pretende modernizar el espacio público y darle prioridad al peatón, a este 
planteamiento, se le podría adicionar el concepto de sostenibilidad aprovechando el agua 
proveniente de la lluvia y la inversión sería mínima, ya que no se requiere de una infraestructura 
grande ni compleja. 
Por otro lado, para poder determinar las superficies requeridas y cantidad de metros cuadrados 
para recolectar el agua lluvia de escorrentía, fue fundamental conocer un dato aproximado del 
gasto de agua potable que se destina a los lavados del espacio público con el carro tanques de la 
empresa prestadora de estos servicios como se muestra a continuación. 
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8.1 Demanda diaria de agua  
 
En la ciudad de Medellín se hace un lavado del espacio público en 14 puntos diferentes cada día, 
pero este fenómeno se agudiza en la comuna 10 La Candelaria, ya que para la limpieza de esta 
zona se destina la mayor cantidad del agua, estos lavados se hacen como ya se mencionó 
anteriormente con carro tanques abastecidos con 8 000 litros de agua obtenida de los hidrantes de 
la ciudad, es decir, agua potable, previamente tratada y con lo más altos estándares de calidad. 
Estos lavados del espacio público en el centro de la ciudad, se han convertido en un problema de 
higiene y desperdicio de recursos hídricos porque se tiene que hacer dos veces al día, 
desperdiciando gran cantidad de agua. 
La tabla que se encuentra a continuación, resume la cantidad de agua que se gasta en los sectores 
más críticos de la ciudad ubicados en la comuna 10 y en los 12 puntos restantes.  
Cada carro tanque tiene dos tipos formas de funcionamiento, las cuales son el lavado con 
manguera, que gasta 8 000 litros en una hora y el otro son unos aspersores que se encuentran en 
la parte frontal del vehículo, los cuales expulsan agua a gran presión y gastan los 8 000 litros que 
contiene el tanque en 20 minutos, es decir, se necesitan tres carro tanques de 8 000 litros para 








Cantidad de agua X carro tanque  un   
8 000 lt   
# de lavados al día un   
En el centro de la ciudad 2   
Otras zonas de la ciudad 0,5   
Gasto de agua  por tipos de lavado  l/hr.   
 Manguera  8 000   
Patos/aspersores frontales 24 000   
Cantidad de agua por sector  l/día l/mes l/año 
Parque Berrío  8 000 240 000 2 920 000 
Sector San Antonio  2 700 81 000 985 000 
12 puntos restantes  Variable Variable Variable 
 
 
Se determina que  la zona de estudio comprendida entre las calles 44 y 45,  demanda 2 700 litros 
de agua diariamente, 81 000 litros de agua al mes y 985 000 litros de agua cada año, 
convirtiéndose en el segundo punto de más consumo de agua después del Parque Berrío, los 
otros 12 puntos en los que se hacen lavados, son eventuales y se hacen cada que se tiene la 
necesidad, por esta razón no se pueden tener datos muy exactos, pero el gasto de agua en estos es 







Tabla n°10: litros de agua requeridos para lavados del espacio público.  
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8.2 Costos por lavados 
 
Para poner datos al gasto de agua potable en usos de lavado del espacio público en la zona de 
trabajo, se determina el costo económico de los lavados, mediante un promedio del valor por m3 
pagado por los habitantes de la ciudad desde el estrato 1 al 6, este promedio del valor del m3 de 
suministro de agua en la ciudad de Medellín es de $1 766 31 pesos y $1 747 91 pesos es el valor 
por m3 de alcantarillado, entendiendo que 1 m3 es equivalente a 1 000 litros y el gasto de agua 
por día en la zona de trabajo es de 2 700 litros o 2,7 m3. 
La siguiente tabla contiene los datos del costo del servicio de acueducto sumado al servicio de 
alcantarillado en zonas residenciales por cada uno de los estratos, obteniendo un valor promedio 
y este a su vez es multiplicado por las cantidades de agua gastadas por día, mes y año. Los datos 
se obtienen de las facturas de servicios públicos generadas por EPM. 
Se aclara que el costo de producción del agua no lo publica EPM y por esta razón se genera un 
valor promedio para hacer el cálculo, ya que estos servicios de lavado del espacio público se 
cobran en las facturas de manera general a los habitantes de la ciudad y no solamente a las 
personas del sector. (el valor es aproximado para brindar una idea del costo, pero no se puede 



















Este costo es un aproximado, sin tener en cuenta cargos fijos de facturación, los gastos en 
combustibles, transporte, mantenimientos de los vehículos, operarios etc. y el factor más 
importante, el impacto ambiental generado por este desperdicio de agua potable, si se tiene en 
cuenta los factores anteriormente mencionados, se entiende que la afectación es mucho mayor a 
la expresada en pesos en la tabla anterior. 
 Cabe aclarar que el valor obtenido, es sólo para la zona de estudio, si se aplica a todos los puntos 
de la ciudad, el costo aumentará notablemente y al multiplicarlo en el tiempo genera costos 
insostenibles, que a largo plazo pueden ser recuperados mediante un sistema de manejo del agua 




    m3 / día  m3 / mes m3 / año 
2,70 81,00 972,00 
   
Costo diario Costo mensual Costo anual 
$10.221,90 $306.656,96 $3.679.883,46 
Tabla n°11: costos de lavado del espacio público en zona de trabajo. 
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8.3   Áreas aptas para captar el agua lluvia de escorrentía 
 
Los análisis de laboratorio arrojaron resultados, que permiten definir que la zona apta para captar 
y recolectar el (ALLE) en el sector de trabajo, es la de las cubiertas de la estación San Antonio 
del Metro, estas cubiertas suman un área total de 764,75 m2 y están compuestas por diferentes 
materiales, cada uno de ellos con diferentes coeficientes de escorrentía como se muestra a 
continuación: 




Plástico 107,75 0,9 
Vidrio  99 0,95 
Concreto  198 0,8 
Gres 360 0,8 
TOTAL 764,75  
 
 
Estas áreas y diferentes materiales permitieron generar el cálculo de la cantidad diaria de (ALLE) 
que se puede captar y almacenar cada día dependiendo de las precipitaciones del sector,  por esta 
razón se usó la información de la estación pluviométrica del IDEAM, ubicada en el aeropuerto 
Olaya Herrera, esta estación se identifica  con el código 27015070 y contiene la información más 
completa cerca de la zona de trabajo, con los datos en milímetros de las precipitaciones día por 
día desde el año 1997  hasta el 2015. El método para hacer estas mediciones por días y no por 
mes, fue aplicado, gracias a la investigación realizada por al arquitecto constructor y director de 
esta investigación Edgar Adolfo Cano en su tesis de maestría mencionada anteriormente, ya que 




con los datos de precipitaciones diarias, se pueden obtener resultados más ajustados a la realidad 
sin sobredimensionar las estructuras de almacenamiento y conducción del agua necesarias para 
implementar el sistema, ya que estos aspectos, económicos y espaciales, también juegan un papel 
fundamental dentro del concepto de sostenibilidad. 
La tabla que se encuentra a continuación, muestra el cálculo que se hizo día por día del año 2007 
(se pone esta como ejemplo), teniendo en cuenta los datos del IDEAM de ese año, los 
coeficientes de escorrentía de los materiales de cubierta y el área de la misma, para determinar 
cuántos litros de agua se pueden captar y recolectar en cada uno de los días. En rojo aparecen los 
días que no alcanzan a suplir la necesidad básica de 2 700 litros para hacer el lavado en la zona 
de trabajo y las celdas blancas, corresponden a los días que cumplen con esta cantidad o la 
sobrepasan, obteniendo un sobrante que se podría usar en los días de menores precipitaciones. 
Así se hizo con cada uno de los años desde 1997 hasta 2014, para conocer los datos completos, 
ver anexos al final del documento. 
Los resultados de la tabla se obtienen de multiplicar la cantidad de m2 de cubiertas disponibles 
en la estación San Antonio del metro (764.75 m2) x los mm de precipitación diaria x el 
coeficiente de escorrentía del material de las cubiertas, dando como resultado la cantidad de 
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 CALCULO LITROS DE ALL 2007         
DIA	 ENE	 FEB	 MAR	 ABR	 MAY	 JUN	 JUL	 AGO	 SEP	 OCT	 NOV	 DIC	
1	 0	 0	 0	 13.001	 650	 1.755	 0	 325	 2.860	 9.231	 910	 0	
2	 0	 0	 260	 12.806	 2.340	 1.885	 0	 1.495	 9.491	 3.055	 2.340	 195	
3	 0	 0	 2.470	 10.206	 5.525	 17.226	 0	 585	 0	 2.340	 195	 260	
4	 0	 0	 0	 11.116	 6.175	 585	 0	 1.040	 0	 0	 14.886	 0	
5	 0	 0	 0	 0	 4.615	 1.040	 0	 2.665	 10.596	 4.810	 8.320	 0	
6	 0	 0	 1.495	 5.005	 14.171	 0	 455	 1.170	 10.726	 0	 1.040	 11.961	
7	 780	 2.665	 4.550	 25.611	 2.080	 3.510	 17.161	 2.925	 1.365	 51.288	 25.806	 0	
8	 390	 0	 0	 0	 17.486	 260	 65	 1.820	 130	 3.315	 390	 0	
9	 0	 0	 0	 520	 0	 0	 1.820	 4.095	 1.820	 26.457	 2.600	 520	
10	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 65	 0	 0	 0	 1.430	
11	 0	 0	 2.730	 0	 1.170	 2.860	 260	 195	 0	 6.045	 6.760	 0	
12	 325	 0	 0	 1.430	 0	 0	 845	 7.930	 4.745	 8.645	 130	 1.430	
13	 0	 0	 2.340	 0	 650	 0	 260	 1.170	 7.930	 975	 0	 8.125	
14	 0	 0	 26.067	 2.730	 780	 0	 4.290	 11.571	 2.210	 130	 0	 3.315	
15	 5.850	 15.276	 975	 2.015	 1.105	 0	 2.925	 2.015	 2.340	 3.445	 7.735	 2.795	
16	 455	 0	 1.885	 0	 13.651	 0	 10.596	 11.636	 2.210	 25.221	 0	 14.431	
17	 0	 1.950	 1.170	 2.405	 4.810	 780	 65	 4.355	 2.340	 3.965	 0	 3.770	
18	 0	 0	 0	 2.730	 9.166	 650	 21.516	 8.580	 14.626	 10.596	 0	 0	
19	 0	 0	 0	 7.475	 13.716	 0	 21.516	 455	 9.231	 6.565	 0	 1.820	
20	 0	 0	 23.076	 8.971	 15.016	 2.925	 6.825	 22.556	 1.040	 9.621	 845	 65	
21	 0	 0	 2.535	 65	 0	 0	 20.931	 0	 4.680	 4.680	 1.105	 6.045	
22	 0	 0	 13.066	 9.036	 975	 2.795	 16.381	 390	 910	 5.785	 22.751	 12.741	
23	 780	 0	 10.726	 11.701	 6.825	 0	 5.265	 13.196	 14.106	 780	 455	 780	
24	 1.170	 130	 65	 780	 14.301	 0	 455	 5.525	 5.200	 10.401	 2.210	 0	
25	 1.885	 0	 3.965	 780	 650	 585	 2.730	 3.380	 325	 13.716	 195	 455	
26	 130	 0	 14.691	 715	 14.691	 260	 7.995	 5.460	 6.500	 1.105	 0	 455	
27	 0	 0	 3.640	 520	 3.900	 0	 0	 7.020	 0	 6.695	 2.730	 0	
28	 0	 0	 130	 3.380	 1.950	 0	 0	 2.210	 0	 3.770	 0	 585	
29	 975	 0	 2.990	 3.835	 3.185	 0	 0	 14.626	 20.151	 975	 325	 0	
30	 4.485	 0	 65	 0	 4.225	 0	 0	 0	 0	 325	 0	 0	
31	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	
	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
	 17.226	 20.021	 118.892	 136.833	 163.809	 37.117	 142.358	 138.458	 135.533	 223.938	 101.731	 71.179	
 





Con los resultados obtenidos día por días de los últimos 17 años, se generó un resumen mensual 
que sintetiza la información y arroja como resultado que, en 8 de los 12 meses del año, se supera 
la cantidad de litros de agua lluvia requerida para la limpieza de los andenes y vías de la zona de 
trabajo, es decir, en estos 8 meses, se podría alcanzar o sobrepasar la cantidad de 81 000 litros de 
agua como se muestra a continuación: 
 
	 	           
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
47 348 62 367 81 237 126 017 142 799 99 665 85 325 78 961 115 869 141058 111 362 73 584 
 
 
Los meses más críticos son enero y febrero que sólo alcanzan a cubrir entre un 56% y 74% del 
agua requerida, agosto y diciembre están entre un 87% y 93%, acercándose mucho a los 81 000 
litros/mes. Los meses restantes cumplen con las cantidades necesarias y en ocasiones pueden 
superarlas con unos porcentajes entre 100% y 171% generando sobrantes de agua, que pueden 
suplir los litros faltantes en los meses más críticos. 
El promedio total anual da un resultado de 1 165 593 litros, superando en 193 593 L. los 972 000 
L. que se requieren anualmente para hacer el lavado del espacio público, con este sobrante se 
podría hacer el lavado de otros puntos cercanos, riego de jardines y lavado de fachadas si se 
recolectara el agua en otros tanques o se diseña un sistema mayor para almacenarla, en caso de 
no usarse toda el agua, se deberá descargar al sistema de alcantarillado del sector. 
 
Tabla n°14: promedio de litros de litros de  ALL. de los últimos 17 años. 
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8.4 Propuesta de tanque para almacenamiento de agua lluvia 
 
Según los cálculos realizados con los mm de agua proveniente de la lluvia día por día de los 
últimos 17 años, multiplicado por 764.75 m2 de cubiertas de la estación San Antonio del Metro y 
teniendo en cuenta el coeficiente de escorrentía de los materiales de cubiertas anteriormente 
descritos, se concluye que el promedio de litros diarios que se pueden captar y almacenar es de   
3 069 l/día, adicionalmente se calcula que diariamente se extraigan del taque 2 700 l/día para 
hacer los lavados de la Plazoleta San Antonio, esto genera una diferencia de 369 litros sobrantes 
por día en promedio. Por otro lado, se tuvo en cuenta que hay días en los que no llueve por lo 
tanto el tanque no recibe agua y se requiere mantener una reserva para estos y hay otros días en 
los que las precipitaciones son mayores y permitirían una captación de agua mucho mayor a la 
necesaria en el día, generando un sobrante que se puede almacenar y suplir algunos de los días de 
sequía. 
Teniendo en cuenta lo anterior se realizó la revisión de los años presentaron un mayor número de 
días consecutivos sin precipitaciones como el 2001, 2002, 2003, 2004, 2006, 2007, 2010, 2012, 
2014. (ver anexos) y se llegó a la conclusión que el promedio mensual de días consecutivos sin 
llover es de 13,72. (ver anexos) 
 Teniendo en cuentas estas consideraciones, se plantea construir un tanque con una capacidad de 
35,1 m3 o 35,100 litros y una autonomía de 13 días cuando se encuentre completamente lleno y 
que permita almacenar la cantidad captada promedio de cada día y que al mismo tiempo pueda 




cuenta que diariamente se requieren 2,7 m3 para hacer el lavado de la zona de trabajo. (Ver 
anexos) Cuando se presenten veranos que se prolonguen más de 13 días, se deberá hacer uso del 
agua de los hidrantes de la ciudad. 
El costo del tanque propuesto, se se generó con base a la investigación “Agua lluvia para uso 
no potable en edificios de vivienda en altura “incidencias legales, ambientales, técnicas y 
económicas, Naranjal, Medellín, Colombia” del arquitecto constructor Edgar Adolfo Cano Restrepo, 
en la que se concluye que el valor promedio por m3 de tanque construido es de $ 321 882 pesos 
colombianos, es decir, el tanque para San Antonio se calcula en $11 298 058 pesos. Este valor es 
estimado y podría cambiar dependiendo de las condiciones encontradas en el sector. 
La imagen que se encuentra a continuación contiene un plano en el cual se encuentra la 
ubicación propuesta para el tanque por temas de espacialidad y pendientes, ya que es la zona más 
baja de la plazoleta y el agua llegaría fácilmente por gravedad, por otro lado cabe resaltar que 
para la construcción de un tanque en el lugar, es necesario hacer un estudio de redes en el sector 
o nichos de investigación para determinar qué características específicas debe tener el mismo, 
pero esto haría parte de una segunda etapa de la investigación para llevar a cabo el proyecto y se 
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9. CAPÍTULO 9: CONCLUSIONES  
• Se analizó el sistema de manejo de aguas en el sector de trabajo, por medio de CCTV 
teniendo en cuenta diversos factores como el tipo de red, material, diámetro de la tubería 
y se generó calificación para cada tramo de 0 a 5 concluyendo que en el sector de trabajo 
todas las tuberías son de concreto y presentan deterioro y fallas en el funcionamiento del 
sistema. 
• No es viable hacer uso del sistema actual de alcantarillado para captar y transportar el 
agua lluvia de escorrentía, debido a que de los tramos inspeccionados un 44% es 
combinado y el 56% restante conduce aguas residuales, anulando cualquier posibilidad de 
aprovechamiento del agua para otro uso debido a su alta contaminación, por esta razón, 
se buscó otra alternativa para la recolección del agua lluvia. 
• Para poder hacer uso del agua lluvia de escorrentía de cualquiera de los dos puntos 
seleccionados, es recomendable tratar la misma mediante cloro, ya que los contaminantes 
microbiológicos superan el límite admisible, esto se debe al gran número de palomas que 
habita el sector y que deposita su excremento en las superficies como cubiertas y 
andenes, que posteriormente son lavadas por medio del agua proveniente de la lluvia, 
contaminándola y haciendo necesario un tratamiento de la misma para su posterior 
utilización y así minimizar el riesgo de contraer enfermedades e infecciones a las 
personas que manipulen el agua y hagan lavado de los tanques. 
• Los dos puntos analizados en el objetivo número dos, tienen características del ALL muy 
similares, no se presentan mayores diferencias en los resultados de laboratorio, pero 
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estudiando el sector se determina que el punto adecuado para captar el agua es el de las 
cubiertas de las estación del Metro de Medellín, ya que se facilita por sus condiciones y 
al estar elevado y sin acceso a los peatones que a diario recorren las calles, por esta razón 
está menos expuesto a los contaminantes generados por algún suceso externo que pueda 
ocurrir, como un accidente o la misma suciedad generada por los habitantes de calle del 
sector. 
• El gasto de 985 000 litros de agua tratada al año en la zona de estudio es muy alto, ya que 
se está desperdiciando el agua potable obtenida de los hidrantes de la ciudad, en labores 
que no requieren de esta, teniendo como referencia que en un familia promedio de cuatro 
personas, se gastan 18 000 litros al mes aproximadamente. 
• Los costos por el lavado del espacio público con agua tratada no son demasiado elevados, 
ya que el agua no es un recurso costoso en la ciudad de Medellín, pero sí se está 
generando una problemática ambiental, porque el agua es un recurso fundamental para la 
vida y se debe proteger y cumplir con lo que pide el decreto  1285 de 2015  para tener 
construcciones sostenibles y responsables con el cuidado del medio ambiente. 
• Las cubiertas de la estación San Antonio del Metro junto con el promedio diario de 
precipitaciones, cumplen con las características necesarias para captar la cantidad de agua 
requerida para hacer el lavado del espacio público y anualmente se está generando un 
sobrante de agua de 193 593 L. / año que puede ser destinado a otros usos no potables 
dentro del sector si se plantea la posibilidad de almacenar una cantidad de agua mayor a 
la que se calculo en el tanque y se usa diariamente un alto porcentaje de la misma, de no 





Finalmente se concluye que es viable aprovechar el agua lluvia de escorrentía para usos 
no potables en el centro de la ciudad de Medellín, ya que después de hacer el estudio 
completo de las condiciones, se determina que las precipitaciones en la ciudad son adecuadas 
y permiten recolectar una gran cantidad de agua haciendo uso de las cubiertas de la estación 
San Antonio del Metro dejando a un lado la idea de captar  el agua mediante el sistema de 
alcantarillado existente, ya que las conclusiones del objetivo número uno dejan claro que al 
ser un sistema combinado, es decir, que conduce aguas negras, grises y lluvias, no permite 
separar estas últimas por el alto grado de contaminación.   
Se eligieron las cubiertas de la estación del Metro, ya que tienen un área adecuada y están 
expuestas a menor posibilidad de contaminantes que puedan cambiar las condiciones del 
agua, el único inconveniente son las palomas que depositan sus excrementos en estos techos, 
pero esta contaminación al agua generada por estos animales, se puede controlar mediante 
pastillas de cloro dentro de los tanques propuestos en la plazoleta aledaña a la misma 
estación. 
Por otra parte, en la actualidad es fundamental implementar buenas prácticas constructivas 
que velen por el cuidado y conservación del medio ambiente como lo dice el decreto 1285 de 
2015 y la resolución número 0549 en donde se expresa claramente que “el estado debe 
planificar el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar su 
desarrollo sostenible, su conservación, restauración o sustitución,…”. Por tal razón se hace 
indispensable la intervención sobre estos temas puntuales de mal uso de los recursos, en este 
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caso específico el agua, para poder generar soluciones como las planteadas en esta 
investigación. 
Finalmente, se determina que el proyecto es viable, ya que el espacio de la plazoleta de la 
estación San Antonio, es apto para la construcción de un tanque subterráneo teniendo en 
cuenta el que las dimensiones y espacio libre de la misma son suficientes, pero para su 
ejecución es recomendable hacer un estudio de redes existentes para determinar la mejor 
ubicación sin afectar la infraestructura existente. Las precipitaciones permiten tener una 
oferta de agua que cumple con las necesidades durante todo el año generando un sobrante 
que puede ser utilizado en diferentes usos no potables dentro del sector y finalmente lo más 
importante es el manejo adecuado de los recursos naturales, en este caso el agua, un recurso 
fundamental para la vida. 
El modelo de proyecto es aplicable en cualquier parte de Colombia y del mundo ya que la 
problemática del desperdicio de agua se manifiesta a diario y con la metodología planteada 
en la presente investigación se logra obtener una método adaptable a cualquier tipo de 
contexto, pero es fundamental tener en cuenta que los resultados van a ser cambiantes 
dependiendo de las condiciones del lugar y de factores como precipitaciones, clima, periodos 
de lluvia, contaminación del ambiente, disponibilidad espacial y disponibilidad de redes. 
 Para la ciudad de Medellín se concluye que se necesita en promedio 1 m2 de cubierta o 
superficie sobre la cual caiga y escurra el agua lluvia, para recolectar 4 litros de este recurso 






Calculo de litros de ALL por años 
 
	
1997 	 	  
 
      
DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
1 9.491 2.015 0 3.055 0 0 3.575 0 2.015 325 0 2.340 
2 1.625 325 0 1.235 0 0 1.365 0 6.890 45.243 0 1.105 
3 0 0 0 3.705 260 18.656 0 0 130 6.305 0 0 
4 0 14.691 0 910 0 17.421 0 0 0 520 18.851 0 
5 65 260 0 0 0 8.776 0 0 9.881 65 65 0 
6 0 715 0 4.160 1.430 3.965 0 0 1.950 0 2.210 0 
7 0 0 0 0 0 15.471 0 0 4.420 0 19.436 0 
8 2.470 0 0 1.560 0 520 5.980 0 2.730 2.860 3.055 0 
9 195 1.690 0 1.235 325 520 0 0 4.485 5.070 2.275 0 
10 17.551 2.405 1.300 390 16.446 6.305 65 0 0 2.080 5.915 0 
11 0 8.906 2.145 1.365 2.860 18.916 0 0 0 975 12.156 0 
12 0 6.435 520 0 910 520 0 325 0 0 975 0 
13 0 1.300 1.105 2.665 0 25.611 0 0 0 0 4.030 0 
14 0 0 0 390 4.745 0 0 0 0 0 390 715 
15 0 260 0 0 0 0 0 2.470 0 0 0 0 
16 325 6.890 1.820 2.730 650 390 0 4.485 0 1.690 585 130 
17 520 20.086 4.290 130 0 455 0 0 0 585 1.105 0 
18 650 325 4.680 0 0 17.681 0 715 0 455 0 0 
19 0 0 3.640 3.835 0 0 0 0 1.300 0 16.966 0 
20 2.860 0 390 12.156 0 0 0 0 1.950 1.300 195 0 
21 16.251 0 3.380 17.876 4.030 0 0 0 23.011 15.341 0 2.275 
22 3.445 65 0 6.045 195 0 0 0 5.525 910 0 0 
23 19.696 0 4.680 0 0 0 0 0 16.836 0 845 0 
24 0 195 0 20.476 325 2.145 0 0 3.055 0 195 0 
25 6.695 260 845 9.296 9.361 4.615 0 0 3.575 0 130 0 
26 1.430 0 2.275 650 13.911 1.820 0 0 845 0 11.701 0 
27 0 0 0 5.005 0 3.315 0 0 0 2.795 65 0 
28 0 0 18.851 7.800 1.950 0 1.365 0 0 1.040 0 0 
29 0 0 2.860 65 0 845 260 0 195 1.105 4.745 43.618 
30 0 0 0 0 2.535 260 6.240 0 0 0 2.210 6.175 
31 390 0 4.875 0 2.275 0 10.661 0 0 6.760 0 0 
 83.660 66.824 57.658 106.736 62.209 148.209 29.512 7.995 88.795 95.426 108.101 56.358 
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DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
1 0 0 0 2.795 7.670 7.280 325 0 26.522 0 0 21.126 
2 0 0 0 6.110 14.106 0 5.265 0 23.726 10.986 1.625 29.252 
3 0 0 0 1.105 4.485 1.495 9.556 2.730 5.850 15.731 7.280 8.450 
4 0 1.040 0 9.166 0 130 2.535 0 0 9.816 650 2.145 
5 0 650 0 2.665 520 325 15.276 6.110 455 11.051 455 0 
6 11.441 0 1.300 0 0 910 8.515 2.860 6.955 0 1.495 1.495 
7 0 20.866 0 195 0 2.665 8.320 65 5.200 5.655 130 14.106 
8 0 2.145 0 0 0 12.351 4.615 0 1.690 0 0 0 
9 325 1.495 715 5.200 0 0 0 325 3.380 0 845 195 
10 0 65 0 4.745 16.446 1.040 0 0 390 0 0 5.330 
11 0 0 0 325 2.015 0 0 0 8.971 0 12.741 1.625 
12 0 2.145 0 2.795 0 0 0 0 325 0 15.601 0 
13 2.600 0 0 11.181 4.615 585 1.170 18.461 12.286 21.256 6.565 0 
14 65 0 0 10.206 130 9.101 8.450 2.210 2.730 23.661 2.210 0 
15 0 0 0 1.040 0 325 4.550 1.950 455 65 195 195 
16 0 0 0 195 9.946 390 2.275 0 1.105 325 715 0 
17 0 0 0 3.510 0 3.250 6.175 11.376 3.380 0 0 0 
18 2.015 0 0 0 0 6.760 1.105 975 65 195 6.760 2.275 
19 65 0 0 520 0 325 0 8.125 650 17.291 845 4.875 
20 0 2.340 0 14.236 65 2.600 65 1.560 1.495 7.280 12.221 4.940 
21 0 1.820 8.450 0 0 1.365 2.275 8.060 5.330 390 2.600 0 
22 0 0 715 0 0 3.055 2.600 0 8.320 8.645 910 0 
23 845 0 195 9.361 715 0 325 1.625 1.300 9.101 130 0 
24 0 0 0 260 13.456 0 3.900 6.825 1.495 4.420 3.250 12.026 
25 0 0 650 0 15.991 0 390 8.060 11.376 2.145 4.095 650 
26 0 325 5.980 0 27.887 0 3.315 260 1.235 715 3.965 12.286 
27 520 0 260 6.630 13.716 7.930 11.246 0 130 2.015 10.726 1.560 
28 0 0 260 3.445 1.690 0 2.340 2.600 0 390 3.445 260 
29 0 0 715 3.250 4.030 0 2.340 65 0 8.190 0 1.755 
30 195 0 260 0 10.206 0 0 3.380 0 520 0 260 
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 








DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
1 325 325 0 0 4.420 0 1.430 195 14.561 65 455 3.250 
2 1.560 3.640 3.900 2.275 7.865 2.080 4.420 7.540 5.590 130 195 325 
3 1.365 0 2.210 18.006 1.885 18.266 0 0 15.016 3.640 195 16.186 
4 6.890 0 0 0 12.156 2.015 0 130 0 4.030 2.535 13.716 
5 0 9.361 0 715 2.535 455 3.380 0 4.680 4.420 65 3.770 
6 0 2.795 0 130 7.930 31.722 1.040 325 21.126 4.225 3.315 390 
7 12.156 0 0 455 22.166 10.531 2.340 2.600 1.820 1.950 2.015 0 
8 2.405 0 35.687 17.161 4.615 38.027 12.416 1.625 4.160 2.730 0 0 
9 3.575 0 16.576 6.760 0 4.875 0 0 130 11.246 10.011 6.045 
10 0 1.235 8.385 5.785 5.850 2.795 0 845 36.142 2.665 130 325 
11 11.311 3.250 0 520 7.280 0 2.730 0 1.560 975 7.085 2.665 
12 0 5.785 2.535 65 1.495 975 0 9.686 1.820 0 0 390 
13 0 1.885 4.225 2.730 455 1.430 1.430 8.776 65 2.470 12.481 1.690 
14 260 3.640 27.822 0 1.300 7.930 3.250 0 5.200 21.191 1.365 12.286 
15 65 11.831 0 0 0 0 1.040 390 10.271 390 4.550 16.641 
16 7.670 1.950 3.315 0 0 0 1.560 0 0 6.435 1.560 16.966 
17 0 7.995 3.900 0 0 390 325 910 780 14.171 9.621 2.340 
18 0 455 5.785 65 975 650 5.395 780 130 650 2.275 130 
19 11.246 8.255 0 0 1.820 975 260 1.105 975 4.225 845 0 
20 195 9.166 0 0 3.705 1.300 0 520 26.977 845 715 0 
21 2.730 0 0 5.720 12.351 0 3.315 0 6.500 10.271 0 0 
22 650 1.300 2.665 10.401 0 0 0 2.015 20.931 715 25.676 5.135 
23 1.560 17.226 325 26.457 0 0 65 0 3.965 2.860 5.265 1.430 
24 0 780 0 4.745 65 650 0 3.510 260 2.340 1.430 0 
25 0 8.841 1.040 13.261 0 41.667 0 3.640 5.005 6.175 0 260 
26 0 585 130 585 0 16.446 0 1.950 2.600 14.301 65 0 
27 7.540 14.301 9.036 4.875 325 3.705 1.950 910 15.211 5.265 0 0 
28 0 0 3.250 1.430 8.060 195 390 1.430 650 1.040 0 0 
29 0 0 1.755 0 1.690 6.955 780 130 1.820 7.215 2.925 0 
30 0 0 520 0 1.235 0 0 0 0 0 0 0 
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 71.504 114.602 133.063 122.142 110.181 194.036 47.518 49.013 207.947 136.638 94.775 103.941 
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DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
1 0 7.280 780 520 24.701 1.105 5.655 8.906 1.820 4.290 10.076 1.105 
2 0 0 910 2.730 650 3.185 390 8.580 25.481 16.836 0 845 
3 1.365 0 2.210 2.600 65 7.995 325 0 5.785 195 0 390 
4 650 4.095 1.495 325 71.569 0 390 10.596 1.235 0 520 195 
5 520 0 2.405 8.385 4.160 4.030 19.826 2.080 4.095 0 130 0 
6 20.736 0 195 2.925 11.766 65 10.596 1.300 1.430 0 0 0 
7 130 0 780 0 5.395 3.380 650 780 9.101 260 65 0 
8 0 0 4.615 0 0 5.655 0 4.745 16.186 195 0 0 
9 0 1.365 0 1.365 130 1.430 0 520 195 0 14.041 2.210 
10 520 0 35.037 3.185 0 2.015 0 0 7.150 0 650 390 
11 0 0 325 2.470 21.061 8.255 3.055 0 65 0 2.340 0 
12 0 0 455 33.282 8.060 2.275 1.690 5.005 975 0 1.105 0 
13 0 0 20.216 3.705 1.235 3.900 14.106 2.080 1.820 0 0 22.101 
14 0 1.365 0 650 2.990 20.671 0 10.856 5.460 9.101 0 13.131 
15 0 4.160 1.885 3.250 9.101 17.291 1.950 0 1.365 0 0 975 
16 585 9.881 195 2.990 1.690 4.160 2.470 0 715 6.500 2.470 7.085 
17 585 0 0 3.315 14.886 6.695 9.101 0 0 455 12.156 4.745 
18 0 0 0 5.655 5.005 0 2.080 0 15.796 0 650 3.965 
19 12.351 3.055 0 65 3.835 3.900 15.016 0 455 650 0 455 
20 455 650 6.435 0 2.730 4.745 2.860 0 130 8.190 0 845 
21 0 17.681 0 325 29.317 10.726 0 0 65 390 0 0 
22 0 0 8.971 65 390 14.236 0 2.340 17.746 1.300 0 0 
23 0 9.426 14.171 8.385 780 4.290 7.995 9.036 4.290 4.550 0 0 
24 0 520 3.250 650 11.766 0 3.250 4.680 390 4.095 0 4.810 
25 14.496 8.711 6.565 65 0 0 325 130 4.290 845 0 0 
26 0 2.015 0 0 10.661 5.330 7.150 1.235 6.630 7.345 65 2.080 
27 0 15.861 0 780 8.255 0 6.500 2.730 5.980 1.170 3.055 3.770 
28 1.950 715 130 325 4.940 1.365 9.361 520 3.315 260 0 15.601 
29 12.611 0 650 8.645 520 6.890 3.120 4.290 6.825 4.810 0 1.300 
30 5.460 0 0 0 2.860 0 585 3.120 0 1.820 0 1.105 
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 







DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
1 0 7.280 3.835 0 9.166 3.510 0 0 0 2.145 195 910 
2 0 0 1.105 0 260 8.580 0 2.210 650 1.755 0 0 
3 0 0 0 260 0 6.825 0 2.730 260 195 0 0 
4 3.770 4.095 130 10.596 260 0 0 0 195 0 3.445 0 
5 0 0 0 0 2.665 0 0 0 1.105 22.166 650 390 
6 0 0 520 975 2.990 6.695 0 0 1.690 325 130 1.495 
7 0 0 0 260 6.175 3.185 17.811 0 4.615 1.495 1.495 33.152 
8 4.940 0 1.365 0 4.810 0 65 0 0 1.040 0 0 
9 1.560 1.365 2.210 0 390 260 8.645 0 18.981 780 845 6.890 
10 0 0 0 1.690 195 910 4.615 0 12.546 0 1.105 0 
11 0 0 0 4.745 3.965 65 65 0 845 0 13.326 8.450 
12 0 0 390 0 5.980 2.080 0 0 2.405 195 1.170 130 
13 0 0 195 5.980 260 6.630 1.170 0 3.055 11.766 0 195 
14 0 1.365 2.795 910 17.616 0 5.395 0 4.875 11.571 5.070 260 
15 780 4.160 390 3.380 520 1.365 1.300 0 0 7.605 1.105 8.515 
16 4.095 9.881 2.600 1.885 0 1.950 325 0 195 0 3.250 7.020 
17 0 0 8.255 1.495 5.850 2.860 3.380 0 13.911 390 0 0 
18 7.865 0 10.141 325 0 0 3.445 0 8.255 19.241 24.701 65 
19 9.361 3.055 16.966 1.365 0 975 1.820 0 195 8.255 10.921 0 
20 2.405 650 390 0 10.986 0 195 0 14.886 2.340 2.405 2.860 
21 390 17.681 260 65 0 0 7.930 0 10.726 20.736 130 4.030 
22 8.190 0 520 5.200 65 585 0 0 4.550 845 0 0 
23 2.275 9.426 390 0 325 0 0 1.885 0 5.525 8.580 2.860 
24 1.170 520 2.925 130 0 0 6.305 1.950 0 0 130 3.640 
25 0 8.711 0 585 2.925 0 910 2.340 15.991 15.211 130 6.305 
26 65 2.015 0 325 1.885 0 13.586 0 195 0 390 0 
27 0 15.861 130 0 975 0 0 0 650 65 0 0 
28 0 715 650 520 2.275 0 0 0 390 38.222 5.330 0 
29 0 0 0 0 0 1.040 20.996 0 2.535 1.755 715 6.565 
30 0 0 1.690 0 65 0 0 650 0 11.961 0 0 
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 46.868 86.780 57.853 40.692 80.605 47.518 97.961 11.766 123.702 185.586 85.220 93.735 
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DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
1 0 65 130 1.690 0 715 0 650 0 0 9.881 0 
2 0 3.120 0 0 17.356 3.445 0 0 585 0 2.470 0 
3 0 650 0 0 0 1.430 715 6.760 0 0 2.795 13.001 
4 0 0 0 0 0 14.171 8.060 0 0 6.045 7.605 19.631 
5 12.351 2.080 4.615 65 585 6.175 130 0 130 0 2.730 1.495 
6 1.495 9.816 0 7.345 0 10.856 7.995 0 0 2.860 28.212 585 
7 975 4.485 0 975 715 8.776 0 8.841 0 0 4.680 12.221 
8 1.430 130 0 15.016 975 650 0 325 0 780 650 3.250 
9 0 260 0 5.525 0 32.177 0 0 0 5.590 0 0 
10 0 0 0 7.995 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 260 0 3.575 9.621 0 2.600 0 0 0 0 130 0 
12 455 845 1.300 6.630 0 0 0 0 325 130 0 0 
13 1.820 0 3.445 13.131 0 0 0 0 12.611 5.265 0 4.095 
14 0 0 0 65 7.605 650 390 0 650 6.175 650 12.351 
15 0 0 2.600 780 845 0 1.820 0 0 2.210 0 2.795 
16 0 325 455 0 36.337 65 6.240 0 5.200 5.785 0 10.271 
17 0 1.885 1.820 0 2.600 0 1.040 0 7.020 195 2.925 650 
18 0 2.925 1.170 6.435 325 0 6.240 0 1.690 0 325 0 
19 0 0 15.211 25.871 4.160 0 2.730 0 780 5.720 4.680 2.535 
20 0 260 1.885 1.040 12.091 0 715 0 0 5.850 0 0 
21 0 2.925 455 1.300 2.015 0 0 0 0 5.460 0 0 
22 0 130 9.361 3.770 975 0 5.980 715 0 10.856 195 6.565 
23 0 0 455 9.556 21.061 0 9.751 0 6.825 9.946 0 0 
24 1.040 2.795 0 1.885 10.141 0 0 1.820 26.522 4.160 0 0 
25 65 0 0 7.930 65 0 0 3.835 0 3.640 1.755 0 
26 0 1.105 130 4.095 8.906 0 0 975 18.591 5.525 650 1.495 
27 0 0 195 195 4.680 650 0 13.196 195 1.690 195 0 
28 0 0 260 130 19.046 650 0 1.690 0 11.701 0 0 
29 0 0 0 3.185 1.820 0 1.235 4.875 0 4.290 0 0 
30 0 0 0 0 0 0 0 390 0 2.275 0 0 
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 







DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
1 0 0 0 0 4.095 13.066 0 8.060 0 2.275 65 3.575 
2 0 0 2.340 0 455 260 8.906 1.235 455 195 0 2.015 
3 65 0 0 0 4.030 7.670 0 0 3.445 1.950 0 5.005 
4 0 3.770 0 0 650 3.575 3.575 910 8.450 2.275 0 1.560 
5 0 65 0 0 3.380 5.590 2.795 0 3.965 1.560 10.531 390 
6 0 6.305 0 0 1.300 0 780 130 2.015 2.210 6.305 1.040 
7 0 65 0 4.355 14.171 0 2.015 12.481 390 16.966 4.160 0 
8 0 2.795 0 19.891 10.921 0 455 0 195 0 4.355 0 
9 0 0 0 195 260 2.535 6.890 0 8.776 65 5.135 0 
10 0 975 0 1.820 650 1.300 65 0 4.355 0 23.986 1.235 
11 0 0 0 3.510 3.120 24.961 5.850 0 2.665 975 650 975 
12 0 19.436 23.791 14.301 0 6.825 3.315 195 0 5.980 0 585 
13 65 195 4.225 1.885 0 15.016 455 975 0 6.825 16.576 4.615 
14 0 7.475 8.776 3.445 2.080 2.925 0 390 3.055 19.501 1.365 0 
15 0 0 1.690 845 0 28.277 130 0 0 1.040 0 0 
16 780 1.300 3.965 3.250 910 10.596 325 390 0 3.055 0 325 
17 0 130 975 5.525 20.216 5.200 0 0 195 0 650 0 
18 1.235 3.510 1.430 1.755 325 3.120 0 3.315 11.571 13.261 11.051 0 
19 0 0 2.795 0 260 0 0 3.575 5.785 22.751 390 325 
20 0 0 2.405 15.796 6.500 1.885 0 5.850 8.906 2.340 17.421 0 
21 0 0 0 4.290 0 6.240 0 10.076 0 1.365 0 1.690 
22 0 455 260 20.086 2.210 1.235 0 4.030 3.640 260 11.961 0 
23 0 0 455 2.470 2.015 2.275 1.170 0 6.760 1.430 3.120 0 
24 0 3.250 195 11.376 6.695 0 0 130 9.166 975 1.170 455 
25 0 8.776 130 1.690 325 0 780 8.060 4.615 3.055 0 4.940 
26 0 2.210 4.745 4.485 0 0 0 5.200 5.395 1.040 455 2.730 
27 0 0 0 5.070 0 0 0 195 9.881 5.850 9.621 0 
28 0 0 1.040 130 25.026 0 0 6.175 1.040 7.150 650 0 
29 0 0 975 975 0 1.300 9.491 65 0 9.426 2.275 0 
30 0 0 0 0 3.055 0 9.751 0 0 780 0 0 
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 2.145 60.714 60.193 127.147 112.651 143.853 56.748 71.439 104.721 134.558 131.893 31.462 
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DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
1 0 780 4.940 14.691 31.462 0 0 0 0 0 6.175 3.315 
2 0 0 0 5.655 1.820 0 12.351 455 3.380 13.781 16.251 0 
3 910 0 0 0 4.160 3.900 715 0 18.071 2.665 650 0 
4 9.816 0 390 0 5.590 19.761 780 520 130 3.315 8.841 195 
5 14.301 0 845 0 260 390 9.361 0 585 520 2.275 0 
6 10.466 0 15.276 0 0 0 2.405 0 3.835 910 12.091 130 
7 32.177 0 4.615 0 3.510 2.600 260 0 2.990 0 910 0 
8 5.720 0 0 0 0 0 0 0 5.785 11.246 7.670 16.901 
9 4.745 2.470 1.755 2.990 0 0 8.711 0 10.271 4.355 0 260 
10 2.015 1.625 0 325 0 0 2.600 0 1.755 13.846 65 4.875 
11 0 5.785 0 390 130 0 10.011 0 130 325 2.145 0 
12 0 910 0 2.860 1.495 0 3.315 0 11.051 3.055 0 0 
13 0 390 0 36.272 1.105 0 2.080 0 1.170 0 3.965 1.040 
14 0 0 0 1.040 5.070 0 5.200 0 17.356 1.495 0 2.340 
15 650 0 0 4.160 1.170 0 520 0 1.495 6.240 1.365 0 
16 12.741 0 0 0 2.275 0 4.095 17.421 975 20.151 4.550 0 
17 0 5.460 0 455 3.705 0 27.497 0 2.405 10.076 14.691 0 
18 0 12.741 0 130 3.835 195 455 7.605 4.355 845 15.211 0 
19 65 4.550 0 20.931 12.156 1.105 11.441 845 0 15.991 0 845 
20 260 195 260 130 6.825 0 9.361 10.336 15.016 0 0 0 
21 0 780 0 1.820 1.170 0 0 0 0 455 0 1.170 
22 0 9.621 3.250 7.150 3.835 0 0 0 2.535 520 0 0 
23 0 3.640 260 31.722 0 0 4.875 1.755 11.571 8.645 715 0 
24 0 2.990 0 1.950 4.420 0 2.210 7.345 0 2.860 2.340 17.356 
25 0 0 10.726 2.405 2.860 390 0 4.485 19.631 6.175 195 0 
26 0 2.600 14.171 4.485 1.365 1.755 260 2.015 0 4.680 0 0 
27 0 2.600 2.080 0 4.225 0 2.080 1.365 2.795 10.856 260 12.676 
28 0 0 130 715 20.411 910 130 3.510 5.135 11.376 0 0 
29 0 0 0 2.990 585 585 0 6.370 1.430 15.276 390 3.835 
30 0 0 1.365 0 6.695 0 1.495 2.535 0 3.510 0 0 
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 







DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
1 0 0 3.835 7.605 6.760 1.625 780 0 3.835 1.560 0 0 
2 0 0 2.925 520 21.906 195 5.265 0 585 5.720 1.300 195 
3 585 0 5.915 0 32.177 8.450 27.887 0 195 4.355 1.040 9.166 
4 2.145 0 0 0 6.825 8.841 10.141 0 1.885 520 2.145 0 
5 455 0 0 195 4.420 13.326 19.046 0 9.101 4.745 6.175 0 
6 0 0 0 1.235 7.150 1.495 4.160 0 585 0 0 130 
7 195 1.625 0 2.275 2.405 325 0 2.860 0 6.110 10.401 0 
8 130 2.535 4.680 325 2.535 7.085 260 0 65 16.511 4.420 0 
9 845 65 1.950 1.430 0 1.820 325 0 195 780 13.391 0 
10 1.170 0 0 12.091 0 4.680 0 0 0 195 7.475 65 
11 0 0 0 12.611 0 0 13.651 0 0 2.080 10.596 0 
12 0 0 0 0 35.622 1.105 0 130 0 260 845 8.060 
13 3.705 0 0 130 2.405 1.820 4.810 5.655 1.040 5.590 325 9.946 
14 3.055 1.170 0 0 42.057 2.665 1.560 14.821 65 3.445 5.135 6.240 
15 260 910 2.795 1.820 16.576 130 780 260 0 7.865 0 0 
16 2.275 1.625 8.971 0 6.630 0 3.900 1.625 0 5.525 0 0 
17 0 2.730 9.686 1.300 16.641 0 7.345 7.670 0 2.210 325 0 
18 0 0 13.001 10.466 65 130 65 0 0 7.345 2.145 130 
19 8.906 0 21.841 3.705 0 260 0 0 845 325 1.755 9.491 
20 390 0 0 2.405 3.900 0 260 2.015 4.875 4.290 15.926 8.645 
21 0 0 0 6.110 25.481 65 0 4.030 19.566 15.081 585 65 
22 0 0 5.330 1.365 585 0 0 390 4.030 4.485 0 520 
23 0 0 0 18.526 5.980 0 0 1.950 1.040 9.816 0 1.430 
24 0 1.105 0 11.246 0 0 0 9.231 2.015 12.871 845 1.885 
25 0 0 975 390 1.365 0 0 0 22.101 5.915 0 715 
26 0 0 910 780 0 195 0 845 27.302 10.076 0 65 
27 2.340 0 2.990 6.240 0 5.720 0 260 910 7.670 0 0 
28 195 0 1.495 9.946 0 1.755 0 2.080 2.275 10.596 0 65 
29 0 0 0 4.550 7.150 5.135 0 390 19.566 1.950 0 0 
30 0 0 1.170 0 455 0 455 6.500 0 650 0 0 
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 26.652 11.766 88.470 117.267 249.094 66.824 100.691 60.714 122.077 158.544 84.830 56.813 
 
 
84             Agua lluvia de escorrentía, una alternativa para reducir el uso de agua potable en el lavado del espacio público 




DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
1 65 12.481 0 0 2.405 8.580 0 0 2.405 0 65 975 
2 11.311 1.820 975 10.921 7.735 9.231 0 0 260 6.695 0 1.560 
3 780 2.730 0 10.011 23.921 9.556 0 0 520 0 0 0 
4 6.500 1.755 0 2.080 9.036 390 0 0 1.820 0 6.240 2.535 
5 7.800 0 16.836 3.705 3.250 1.300 0 0 8.580 0 3.250 780 
6 3.900 28.082 4.745 11.311 23.726 14.106 0 455 27.562 260 1.755 1.365 
7 260 0 12.416 3.835 11.376 0 0 1.040 5.525 0 9.296 25.676 
8 195 0 13.131 9.621 2.210 4.225 0 0 0 6.435 3.965 1.625 
9 390 0 2.080 8.450 520 21.256 0 0 5.980 13.976 3.770 0 
10 17.226 0 455 10.336 5.330 4.225 0 0 1.170 1.430 16.251 14.756 
11 0 195 65 715 29.967 0 715 0 0 18.071 845 0 
12 0 0 195 6.045 0 585 1.105 0 260 21.451 15.666 0 
13 130 0 20.086 1.625 0 0 10.076 0 10.531 18.071 2.015 390 
14 0 0 0 14.821 0 4.355 65 2.990 975 6.110 13.066 260 
15 130 0 0 1.040 24.571 0 0 7.735 0 3.250 325 0 
16 0 130 845 2.860 19.631 0 260 16.186 3.575 1.625 2.665 0 
17 0 195 130 7.410 0 325 0 2.210 1.170 8.125 8.450 0 
18 0 455 4.030 3.900 5.265 7.995 0 2.600 4.745 0 195 780 
19 0 0 9.556 0 0 0 0 5.590 2.210 0 5.460 2.015 
20 520 0 7.735 0 1.495 4.810 4.160 0 9.816 17.551 15.731 4.615 
21 0 0 11.701 0 0 0 1.300 1.040 0 325 0 0 
22 0 0 11.051 195 0 130 0 6.695 1.040 4.030 10.011 0 
23 130 0 845 260 0 195 0 8.971 975 3.185 19.631 0 
24 0 390 5.980 7.280 0 0 325 7.800 4.940 5.460 1.235 3.640 
25 0 2.145 0 715 0 0 9.296 5.200 0 1.430 0 8.776 
26 910 0 5.525 13.131 0 0 15.926 260 0 845 1.170 325 
27 2.600 0 0 4.810 4.355 0 9.491 0 0 10.661 1.365 0 
28 0 0 65 36.662 1.040 0 2.730 2.730 0 2.405 325 0 
29 130 0 520 0 650 0 0 7.410 650 910 130 0 
30 3.380 0 1.040 0 2.015 0 0 6.760 0 0 0 0 
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 







DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
1 0 0 0 13.001 650 1.755 0 325 2.860 9.231 910 0 
2 0 0 260 12.806 2.340 1.885 0 1.495 9.491 3.055 2.340 195 
3 0 0 2.470 10.206 5.525 17.226 0 585 0 2.340 195 260 
4 0 0 0 11.116 6.175 585 0 1.040 0 0 14.886 0 
5 0 0 0 0 4.615 1.040 0 2.665 10.596 4.810 8.320 0 
6 0 0 1.495 5.005 14.171 0 455 1.170 10.726 0 1.040 11.961 
7 780 2.665 4.550 25.611 2.080 3.510 17.161 2.925 1.365 51.288 25.806 0 
8 390 0 0 0 17.486 260 65 1.820 130 3.315 390 0 
9 0 0 0 520 0 0 1.820 4.095 1.820 26.457 2.600 520 
10 0 0 0 0 0 0 0 65 0 0 0 1.430 
11 0 0 2.730 0 1.170 2.860 260 195 0 6.045 6.760 0 
12 325 0 0 1.430 0 0 845 7.930 4.745 8.645 130 1.430 
13 0 0 2.340 0 650 0 260 1.170 7.930 975 0 8.125 
14 0 0 26.067 2.730 780 0 4.290 11.571 2.210 130 0 3.315 
15 5.850 15.276 975 2.015 1.105 0 2.925 2.015 2.340 3.445 7.735 2.795 
16 455 0 1.885 0 13.651 0 10.596 11.636 2.210 25.221 0 14.431 
17 0 1.950 1.170 2.405 4.810 780 65 4.355 2.340 3.965 0 3.770 
18 0 0 0 2.730 9.166 650 21.516 8.580 14.626 10.596 0 0 
19 0 0 0 7.475 13.716 0 21.516 455 9.231 6.565 0 1.820 
20 0 0 23.076 8.971 15.016 2.925 6.825 22.556 1.040 9.621 845 65 
21 0 0 2.535 65 0 0 20.931 0 4.680 4.680 1.105 6.045 
22 0 0 13.066 9.036 975 2.795 16.381 390 910 5.785 22.751 12.741 
23 780 0 10.726 11.701 6.825 0 5.265 13.196 14.106 780 455 780 
24 1.170 130 65 780 14.301 0 455 5.525 5.200 10.401 2.210 0 
25 1.885 0 3.965 780 650 585 2.730 3.380 325 13.716 195 455 
26 130 0 14.691 715 14.691 260 7.995 5.460 6.500 1.105 0 455 
27 0 0 3.640 520 3.900 0 0 7.020 0 6.695 2.730 0 
28 0 0 130 3.380 1.950 0 0 2.210 0 3.770 0 585 
29 975 0 2.990 3.835 3.185 0 0 14.626 20.151 975 325 0 
30 4.485 0 65 0 4.225 0 0 0 0 325 0 0 
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 17.226 20.021 118.892 136.833 163.809 37.117 142.358 138.458 135.533 223.938 101.731 71.179 
 
 
86             Agua lluvia de escorrentía, una alternativa para reducir el uso de agua potable en el lavado del espacio público 




DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
1 5.590 0 6.500 0 9.881 6.370 8.580 65 1.170 9.751 7.540 585 
2 0 0 17.616 130 11.181 260 9.361 260 4.680 585 2.795 5.785 
3 0 0 1.430 1.690 5.330 195 1.560 2.860 130 2.860 8.190 0 
4 0 0 0 3.380 8.971 260 3.315 975 845 1.040 2.405 0 
5 0 715 14.496 9.946 0 1.560 2.730 845 5.460 780 4.745 0 
6 0 0 0 650 0 23.986 715 0 65 3.250 520 8.711 
7 10.531 0 3.510 2.210 0 0 4.030 0 0 1.560 780 0 
8 17.876 780 325 195 0 11.441 3.640 585 0 26.717 0 0 
9 1.365 715 2.340 18.071 0 0 4.225 7.930 0 195 0 0 
10 585 0 6.500 7.085 0 195 1.755 3.055 0 5.460 650 0 
11 325 65 8.255 3.380 0 3.055 1.560 9.751 0 0 2.990 910 
12 0 6.045 16.186 6.110 0 0 2.015 4.355 0 5.525 8.776 0 
13 0 2.210 2.210 11.181 0 9.816 10.726 5.980 9.361 1.105 7.475 910 
14 130 325 1.300 65 2.860 14.106 18.526 10.401 65 8.906 2.665 2.665 
15 7.085 9.556 0 0 2.535 0 19.891 31.982 1.430 1.170 0 0 
16 390 18.916 0 0 10.401 6.175 2.990 4.940 1.040 650 15.731 0 
17 0 18.266 0 0 21.191 780 2.665 23.921 130 4.615 650 3.185 
18 0 37.182 130 260 42.447 260 130 1.365 14.496 260 8.385 1.430 
19 845 17.551 195 260 5.980 1.170 0 2.925 23.141 2.015 13.391 2.665 
20 0 11.311 130 1.755 6.695 5.850 0 8.320 65 6.890 8.060 0 
21 0 3.315 2.015 65 6.955 31.527 0 11.896 13.001 195 130 0 
22 0 780 8.385 975 520 1.885 0 3.445 1.235 2.015 11.376 0 
23 0 3.510 520 18.981 18.071 4.290 2.860 5.005 2.600 0 260 0 
24 12.611 0 0 1.105 6.760 7.930 2.730 5.265 195 0 6.695 0 
25 0 0 0 22.816 20.801 10.596 0 18.656 7.410 520 195 2.795 
26 0 6.240 2.145 5.200 2.990 195 10.206 2.795 19.111 17.291 455 0 
27 0 3.510 10.791 4.680 14.951 13.001 1.885 8.645 5.005 7.605 13.846 0 
28 0 0 14.171 4.030 2.665 0 5.525 18.201 0 715 845 0 
29 0 0 325 13.196 25.546 0 14.106 4.030 25.806 195 1.495 0 
30 0 0 2.600 0 0 0 2.145 4.225 0 10.856 0 6.760 
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 







DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
1 65 0 5.395 13.846 8.841 0 4.810 0 0 1.560 2.860 0 
2 1.625 195 2.340 8.255 12.416 0 2.275 0 520 1.235 10.661 0 
3 260 2.275 1.430 0 8.645 325 6.825 65 0 910 12.221 0 
4 65 0 0 0 7.280 12.286 325 6.955 0 0 2.860 0 
5 2.275 0 0 0 15.601 1.820 390 6.110 0 0 845 0 
6 0 0 0 1.755 3.900 585 975 1.755 0 3.380 455 0 
7 0 3.770 1.170 0 9.166 0 260 0 4.615 0 28.147 0 
8 195 4.420 3.575 7.280 910 13.976 21.256 0 325 0 260 0 
9 130 455 1.430 1.885 520 0 4.550 0 0 3.705 260 260 
10 0 2.145 6.305 2.925 0 8.190 325 0 0 7.150 4.030 0 
11 1.365 2.080 0 10.401 7.800 10.661 0 1.300 5.330 2.730 3.835 975 
12 195 260 22.361 650 0 3.640 0 4.745 0 2.665 325 0 
13 195 6.565 1.105 585 1.820 2.275 0 975 5.395 16.901 0 0 
14 6.630 130 0 260 715 0 0 260 65 0 1.040 0 
15 3.510 0 6.240 0 4.550 390 0 3.445 3.055 0 34.907 0 
16 4.160 0 2.730 585 1.495 325 520 3.380 9.296 9.491 65 13.911 
17 195 325 2.340 195 5.785 130 0 0 520 5.720 0 13.521 
18 21.906 5.330 9.881 325 0 130 0 0 130 2.405 0 13.976 
19 0 0 195 7.540 0 3.185 6.955 7.020 0 325 325 0 
20 585 390 16.251 0 0 14.366 1.625 5.200 1.690 0 0 3.510 
21 7.085 0 3.510 2.925 0 6.760 195 0 1.300 0 0 1.365 
22 1.820 0 13.586 0 10.596 2.925 2.600 3.445 0 8.190 0 0 
23 130 2.080 1.495 0 1.300 4.420 0 6.955 0 16.771 0 455 
24 0 4.420 0 195 0 0 0 65 0 0 0 65 
25 0 585 0 6.760 0 7.215 0 0 0 3.770 0 0 
26 0 455 1.235 0 0 0 0 65 0 975 0 0 
27 195 0 65 3.250 6.305 1.625 0 0 0 7.150 780 0 
28 11.181 0 845 5.330 845 7.735 0 3.640 0 4.745 2.665 0 
29 65 0 2.535 195 0 0 3.965 6.890 0 390 5.265 0 
30 1.040 0 5.395 0 0 0 0 0 0 3.900 0 0 
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 64.874 35.882 111.416 75.144 108.491 102.966 57.853 62.274 32.242 104.071 111.806 48.038 
 
 
88             Agua lluvia de escorrentía, una alternativa para reducir el uso de agua potable en el lavado del espacio público 




DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
1 0 0 4.355 9.361 1.040 19.501 1.170 0 13.066 1.105 26.132 22.231 
2 0 0 1.690 13.326 7.280 0 23.596 5.980 1.950 14.626 650 8.645 
3 0 0 0 2.860 1.885 0 4.810 0 17.811 3.900 390 2.145 
4 0 0 1.625 19.436 2.405 0 325 1.170 0 23.661 3.510 0 
5 0 0 455 65 1.560 0 6.045 0 14.431 1.430 13.001 0 
6 1.430 0 1.625 6.825 4.160 0 325 520 1.430 24.376 1.625 1.755 
7 390 0 6.435 3.575 4.095 7.865 1.105 1.170 9.881 0 6.825 130 
8 0 3.965 0 13.131 0 715 2.925 65 130 0 0 5.265 
9 0 0 1.235 845 8.906 5.070 10.596 0 130 0 2.275 910 
10 0 0 0 130 0 0 11.831 0 10.986 130 2.730 1.105 
11 0 0 0 0 0 11.116 5.590 2.145 1.040 0 8.776 8.971 
12 0 195 2.145 19.436 3.640 7.670 1.625 65 2.990 325 19.176 65 
13 0 65 0 0 0 390 16.641 0 1.040 0 975 6.435 
14 0 0 0 0 0 7.605 8.320 2.015 195 6.370 2.340 4.355 
15 0 3.510 1.625 780 845 14.496 8.385 1.105 12.676 2.405 7.020 65 
16 0 0 7.280 585 0 2.210 14.041 2.665 4.225 1.885 3.510 0 
17 0 65 7.410 780 910 4.810 0 1.365 14.106 715 0 13.326 
18 0 0 0 0 21.321 7.280 8.125 5.005 18.136 0 14.171 13.586 
19 0 0 0 0 5.460 3.250 20.151 325 13.001 2.145 5.070 260 
20 0 0 0 0 260 15.471 1.040 1.950 4.290 3.445 2.795 0 
21 0 0 0 0 1.755 65 3.250 195 1.300 8.450 910 0 
22 0 0 0 715 0 7.930 11.376 845 2.600 5.265 21.971 0 
23 0 3.120 0 0 975 1.235 0 5.785 3.445 1.950 65 0 
24 1.430 6.110 1.040 3.575 20.606 5.590 4.680 6.630 18.526 1.040 195 21.191 
25 0 0 520 19.111 3.640 11.831 325 4.550 12.351 2.015 6.565 260 
26 0 0 0 4.030 3.055 9.556 2.275 24.376 910 2.340 2.080 2.080 
27 65 195 260 6.500 455 1.495 5.590 18.591 2.015 14.041 2.275 0 
28 17.356 0 2.080 2.730 975 0 0 65 4.875 6.760 12.351 0 
29 0 0 1.235 1.755 20.606 0 23.661 1.690 2.535 2.340 22.491 0 
30 0 0 910 0 4.160 0 1.950 0 0 15.926 0 0 
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 







DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
1 0 0 1.560 910 1.625 390 5.330 5.395 0 455 910 0 
2 13.131 0 195 0 2.015 0 3.250 4.420 0 1.950 0 7.540 
3 21.256 0 5.525 3.315 130 2.340 130 1.625 0 3.510 455 32.437 
4 715 0 2.470 16.966 0 23.466 1.300 0 1.235 3.835 10.271 22.881 
5 7.475 23.141 9.231 1.950 2.990 8.320 0 0 4.485 18.591 195 8.580 
6 1.755 8.060 0 8.450 0 130 0 0 6.565 3.445 21.126 14.041 
7 650 0 7.800 9.361 0 0 0 0 2.470 0 2.340 4.355 
8 0 1.690 9.426 21.581 0 0 520 0 7.345 13.521 0 130 
9 0 17.811 0 14.756 4.810 130 195 0 30.292 1.495 650 2.015 
10 910 2.470 0 4.225 3.380 0 780 1.495 10.206 9.946 2.015 6.240 
11 195 0 0 6.240 5.005 0 41.862 3.510 3.315 5.525 2.405 5.070 
12 0 21.451 0 3.120 22.101 0 5.265 130 1.755 0 7.475 4.225 
13 0 0 325 26.392 130 0 3.120 1.430 1.170 17.226 6.110 7.930 
14 0 0 0 26.197 65 0 3.900 2.470 1.885 325 2.080 4.810 
15 520 455 195 1.625 325 6.045 0 1.950 7.280 25.611 325 11.441 
16 0 0 130 2.600 0 13.521 12.611 7.020 9.686 2.145 10.336 1.170 
17 585 12.416 6.110 3.315 0 0 390 5.655 13.521 455 16.251 5.655 
18 0 0 10.661 11.701 0 7.345 2.860 23.206 11.376 130 3.250 5.525 
19 0 0 715 20.541 195 3.640 0 8.125 1.105 0 13.326 0 
20 390 0 10.141 3.965 15.666 4.095 0 8.060 4.940 0 2.210 0 
21 0 6.175 15.991 6.500 16.381 13.326 0 715 260 390 4.160 0 
22 0 18.331 1.560 3.120 780 7.670 0 4.550 0 0 27.302 390 
23 0 195 8.645 455 13.456 8.190 0 1.560 16.446 1.625 325 650 
24 0 0 715 1.690 2.990 21.971 0 0 12.676 1.625 7.410 0 
25 22.881 0 0 28.407 0 11.181 0 0 4.355 15.601 1.885 260 
26 0 910 0 17.096 2.470 260 1.560 1.755 0 2.210 2.340 130 
27 0 2.600 585 325 14.366 0 18.396 12.091 0 1.105 2.015 585 
28 0 0 0 845 0 6.955 5.785 0 0 5.590 1.235 0 
29 0 0 0 1.365 0 6.110 1.495 0 0 4.030 1.625 0 
30 0 0 0 0 6.175 0 7.930 0 0 0 0 0 
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 70.464 115.707 91.980 247.014 115.057 145.088 116.682 95.165 152.369 140.343 150.029 146.063 
 
 
90             Agua lluvia de escorrentía, una alternativa para reducir el uso de agua potable en el lavado del espacio público 




DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
1 4.810 0 0 10.206 13.911 0 1.170 780 0 0 2.340 4.355 
2 2.730 0 1.885 780 1.560 0 3.510 2.730 0 325 0 715 
3 3.055 0 7.410 0 2.340 0 8.125 1.300 1.755 3.835 4.485 0 
4 1.560 650 0 4.355 18.331 0 5.850 3.380 0 1.430 0 780 
5 260 1.560 0 19.176 5.265 0 0 0 0 15.666 0 0 
6 0 0 0 3.120 9.101 0 0 0 0 1.365 1.495 0 
7 0 5.460 130 16.056 13.261 0 0 5.785 520 520 325 0 
8 0 0 3.705 14.561 2.080 0 0 0 6.630 195 520 390 
9 0 455 5.785 3.315 0 0 520 0 130 0 2.210 0 
10 0 0 0 11.051 7.995 0 17.421 2.665 130 195 195 2.795 
11 260 4.485 650 3.055 2.730 21.126 520 0 0 31.397 0 325 
12 195 0 0 2.080 195 260 8.060 6.955 0 16.576 18.656 520 
13 2.860 0 0 1.235 0 12.351 2.470 2.470 0 2.600 7.345 325 
14 0 0 0 0 0 9.296 0 0 0 2.990 910 195 
15 22.101 1.170 3.380 0 65 0 0 12.546 0 3.835 10.921 0 
16 3.510 0 910 715 1.105 455 0 3.510 195 8.320 3.770 1.300 
17 7.085 0 13.911 15.016 4.030 0 0 1.170 585 4.810 5.590 130 
18 715 0 0 195 455 0 0 5.655 845 1.235 0 1.495 
19 0 0 10.921 11.311 2.210 4.225 0 1.170 1.430 4.745 0 0 
20 7.150 0 650 260 8.255 0 0 0 7.345 5.070 2.080 1.235 
21 260 0 390 4.940 2.535 0 0 17.876 0 0 13.911 0 
22 0 0 8.190 5.460 910 0 390 455 0 260 0 0 
23 0 910 0 8.711 2.405 0 0 3.120 8.580 9.231 0 0 
24 0 0 4.160 2.860 4.420 0 0 2.600 0 1.235 0 130 
25 325 0 715 3.315 1.040 780 0 780 0 0 1.495 130 
26 65 0 780 10.011 0 520 0 0 0 0 0 0 
27 0 650 650 7.800 0 325 0 0 5.330 3.965 7.020 0 
28 975 1.170 1.105 0 0 3.705 0 0 195 1.040 12.481 0 
29 1.430 0 4.225 22.101 0 15.276 1.300 0 0 17.421 4.290 0 
30 520 0 0 0 0 0 0 0 0 1.755 0 1.755 
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 







DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
1 0 6.370 0 1.365 19.761 0 0 5.655 9.296 3.380 21.061 4.680 
2 195 20.606 2.730 0 0 0 130 0 1.560 11.441 0 0 
3 0 8.971 130 0 5.590 0 0 0 0 4.355 22.946 0 
4 0 1.755 0 0 12.286 0 3.965 0 19.891 0 1.235 0 
5 0 390 0 0 65 130 0 260 7.865 0 21.906 0 
6 0 260 0 0 3.185 0 5.980 13.781 0 1.300 5.785 975 
7 0 13.261 0 0 975 0 3.510 22.751 910 0 0 7.670 
8 0 5.980 0 0 5.395 0 0 2.470 3.185 0 845 0 
9 0 2.210 0 11.246 0 260 0 7.410 910 11.246 2.665 845 
10 0 390 65 455 0 11.831 1.560 3.380 2.145 0 0 0 
11 11.896 0 260 0 1.430 6.370 585 22.686 5.330 17.551 3.445 0 
12 0 24.051 520 0 1.560 65 0 2.860 0 10.141 0 0 
13 195 780 9.361 260 910 6.175 0 0 0 2.795 6.825 0 
14 130 0 1.625 1.365 4.810 6.370 0 0 0 1.820 130 910 
15 0 260 0 65 14.301 2.990 0 0 910 3.445 0 0 
16 0 0 8.190 10.726 390 9.816 0 11.181 195 1.690 1.235 3.510 
17 260 0 6.760 1.560 4.615 0 0 1.560 2.730 2.080 7.800 65 
18 130 0 130 2.990 910 0 260 1.495 0 0 11.961 0 
19 975 0 6.175 9.621 7.540 0 0 2.405 0 5.980 2.990 0 
20 4.030 5.720 30.357 2.210 16.511 0 2.860 4.550 0 11.896 65 0 
21 1.430 455 6.760 9.231 14.041 1.105 0 0 0 2.665 0 10.921 
22 0 8.320 0 0 11.246 4.940 0 325 0 1.690 1.235 6.240 
23 0 1.560 1.560 0 195 14.756 0 0 0 2.015 11.831 1.690 
24 0 0 0 910 1.430 0 0 6.500 0 780 4.550 0 
25 0 2.860 0 7.150 520 6.825 0 4.420 585 780 650 780 
26 0 0 0 130 0 4.745 0 0 16.121 1.300 7.280 0 
27 2.210 975 1.235 325 2.600 390 0 2.730 455 0 0 0 
28 65 0 390 2.795 4.160 6.370 0 130 6.175 4.680 4.550 0 
29 2.015 0 0 17.551 9.881 1.040 2.665 0 260 1.755 10.531 0 
30 130 0 0 0 7.865 0 0 2.080 0 910 0 0 
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 23.661 105.176 76.249 79.955 152.174 84.180 21.516 118.632 78.525 105.696 151.524 38.287 
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DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
1 0 1.040 0 0 3.705 3.575 1.235 325 0 0 0 0 
2 0 1.105 10.531 715 0 1.105 130 2.080 13.326 0 520 0 
3 0 0 9.621 4.875 0 65 6.825 0 0 0 6.890 975 
4 11.441 5.720 2.925 0 0 0 2.470 1.430 0 10.856 2.210 6.110 
5 3.705 0 13.651 195 910 0 0 17.356 0 10.726 260 2.210 
6 4.550 0 1.625 0 8.711 8.971 1.300 2.470 0 14.951 195 5.330 
7 0 0 845 0 8.580 0 0 3.055 0 12.091 11.571 5.590 
8 0 195 260 0 11.181 1.820 0 12.481 130 9.621 3.965 390 
9 5.720 260 195 0 11.181 780 0 0 7.670 520 25.741 6.110 
10 14.951 0 9.751 780 10.141 0 0 7.930 15.471 390 19.111 3.770 
11 0 130 2.470 3.510 0 0 0 0 6.630 5.850 3.380 7.410 
12 0 1.170 1.105 0 0 0 0 8.645 0 1.170 3.315 10.921 
13 0 5.850 455 0 7.670 0 0 130 12.676 5.850 0 1.300 
14 0 0 2.340 5.200 65 0 0 0 0 12.221 0 1.040 
15 0 65 5.395 3.705 3.705 0 0 0 1.235 0 0 0 
16 0 8.450 2.275 130 1.820 0 0 0 260 4.420 0 0 
17 0 260 520 0 1.820 0 0 65 2.535 0 4.680 7.280 
18 0 1.495 0 6.500 0 0 0 0 2.470 2.795 325 1.625 
19 0 6.630 0 0 130 0 0 0 585 65 780 10.726 
20 0 9.296 0 23.401 0 0 0 0 260 1.625 16.966 3.705 
21 4.355 0 325 0 3.770 0 0 2.925 3.185 24.376 0 0 
22 0 0 325 13.131 2.665 1.430 0 2.470 0 0 780 0 
23 0 9.556 0 845 0 11.051 0 2.860 0 5.135 195 520 
24 520 0 0 50.833 0 10.206 0 0 3.705 24.831 1.105 0 
25 585 1.950 0 5.720 0 390 0 1.560 0 1.755 65 0 
26 0 16.186 0 0 0 1.040 0 1.235 0 0 0 0 
27 65 65 0 0 3.510 0 0 5.200 6.110 0 0 0 
28 0 0 0 325 2.340 0 0 260 0 15.146 325 0 
29 845 0 0 2.015 13.001 4.030 0 0 0 13.001 325 0 
30 0 0 0 0 3.120 0 0 0 0 2.730 0 0 
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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